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Vorwort. 



Vor fünfzig Jahren, in einer während des Sommersemesters 1870 
an der Berliner Bergakademie gehaltenen Vorlesung, an der auch eine 
größere Zahl von Studierenden der Universität teilnahm, versuchte der 
Verfasser zum ersten Male, die Krystallographie auf physikalischer 
Grundlage zu behandeln*). Aus dieser von 1872 ab an der Universität 
Straßburg fortgesetzten Vorlesung ist dann das unter dem Titel »Physi- 
kalische Krystallographie« 1876 erschienene Lehrbuch des Verfassers 
hervorgegangen. Nach einer elementaren Darstellimg der allgemeinen 
physikalischen Verhältnisse der Krystalle, besonders der für die prak- 
tische Anwendung wichtigen optischen und der zum Verständnis der 
kristallographischen Gesetze unentbehrlichen thermischen Eigenschaften, 
wurden hier deren Beziehungen zur Krystallform in den Satz zusammen- 
gefaßt, daß krystallographisch gleichwertige Richtungen stets auch 
physikalisch gleichwertig seien. Im speziellen Teile des Werkes wurde 
noch die von Naumann herrührende Systematik zugrunde gelegt und 
nur die damals in Deutschland noch wenig gebrauchte, der älteren 
.Weiß-Naumannschen weitaus vorzuziehende Bezeichnung der Flächen 
durch ihre Indices eingeführt, welche in der 2. Auflage (1885), durch 
Benutzung, der stereographischen Projektion unterstützt, noch mehr 
in den Vordergrund gestellt wurde. In einem Schlußabschnitte wurden 
die Methoden krystallographischer Bestimmungen xmd die dazu nötigen 
Apparate ausführlich beschrieben. 

Das^steigende Interesse an der Erforschung der Krystalle, welches 
sich auch in dem baldigen Erscheinen mehrerer ausgezeichneter Hand- 
bücher der »physikalischen Krystallographie « aussprach, führte in jener 
2^it zu einer Weiterentwicklung der Theorie über die Struktur der 
Krystalle und zu der Auffassxmg, daß ihre geometrischen Verhältnisse 
und deren Gesetzmäßigkeiten durch den regelmäßigen Aufbau aus den 
Molekülen der Krystalle zu erklären sei imd daher die frühere, rein be- 
schreibende Behandlung der Krystallographie verlassen werden müsse. 
Dementsprechend wurde in der 3. Auflage (1895) jenes Lehrbuches der 
allgemeinen Betrachtung der physikalischen Eigenschaften «in Abschnitt 
über Krystallstniktur mit eingehender Behandlung der Theorie der 
Raumgitter angefügt und hier gezeigt, wie die Gesetzmäßigkeiten der 

*) Später wurde allerdings bekannt, daß bereits 1839 Frankenhelm an der Breslaues 
UniTersitAt eine Vorlesung Dber »pbysikallEcbe Krystallkunde« angezeigt babe (Privatmitteilung 
Ton Hlntze 1911), es konnte aber ni(bt mebr festgestellt werden, ob diese Vorlesung zustande 
gekommen sei. 
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IV Vorwort. 

Krystallformen und namentlich deren Symmetrieverhältnisse sich daraus 
ergeben. Dies führte notwendig zu einer von der früheren ganz ab- 
weichenden Systematik der Krystalle, bei welcher aus dem (eine direkte 
Folge ihrer regelmäßigen Struktur bildenden) Grundgesetze, dem der 
Rationalität der Indices, die überhaupt möglichen Krystallformen von 
den einfachsten bis zu den kompliziertesten, d. h. denen mit der höchsten 
Symmetrie, abgeleitet werden. Noch einen Schritt weiter wurde in der 
1905 erschienenen 4. Auflage gegangen, indem als Bausteine der Krystall- 
struktur die Atome betrachtet wurden, eine Anschauung, welche der 
Verfasser schon vorher in seinen Vorlesungen zugrunde gelegt und 1904 
in einem Vortrage vor der chemischen Sektion der britischen Natur- 
forscherversammlung in Cambridge behandelt hatte, ohne zu ahnen, 
daß esjemals möglich sein würde, diese Hypothese experimentell zu prüfen. 

Im Jahre 1912 lehrte bekanntlich die Entdeckung der Beugung 
der Röntgenstrahlen in den Krystallen durch M. v. Laue, daß in diesen 
tatsächlich die Atome in Raumgittern angeordnet seien,, und es gelang 
bald, von einer Reihe krystallisierter Substanzen die Anordnung ihrer 
Atome zahlenmäßig zu bestimmen. Damit war nun für die Krystallo- 
graphie eine feste Grundlage gewonnen, und es ergab sich bei der Ver- 
wendung derselben in den Vorlesungen des Verfassers, daß das Lehr- 
gebäude dieser Wissenschaft auf ihr in sehr viel einfacherer Gestalt 
aufgebaut werden konnte. Nach jener Entdeckung konnte kein Zweifel 
mehr bestehen, daß die Krystallstruktur eines Stoffes direkt von der 
Natur der ihn zusammensetzenden Atome abhängig ist und daß daher 
die Erforschung der gesetzmäßigen Beziehungen zwischen der chemischen 
Konstitution einer Verbindung und ihren krystallographischen Eigen- 
schaften zu einer wichtigen Aufgabe der chemischen Wissenschaft 
geworden ist. Aber obgleich die Krystallform eines Körpers das sicherste 
Mittel zu seiner Identifizierung und ihre Beschreibung gleichsam das 
Signalement des Stoffes bildet, fehlt in den neueren Lehrbüchern der 
Chemie jede Angabe darüber, und selbst umfangreiche Handbücher 
(mit Ausnahme von Gmelin- Kraut) enthalten nur unzureichende 
und zum Teil unrichtige Daten. Daß die Mehrzahl der heutigen Ver- 
treter der Chemie der Beschäftigung mit der Krystallographie aus dem 
Wege gegangen ist, liegt wohl großenteils daran, daß dieselbe an den 
meisten Hochschulen noch immer nur in Verbindung mit der Mineralogie 
gelehrt wird und daß die auch in den Lehrbüchern der letzteren noch 
übliche Behandlung derselben als einer rein beschreibenden Wissenschaft 
einen abschreckend umfangreichen Ballast von Begriffen und Namen 
erfordert, der jetzt entbehrt werden kann. Die gesamte Krystallkunde, 
d.h. die Kenntnis der physikalischen und geometrischen Eigenschaften 
der krystallisierten Stoffe und deren gesetzmäßigen Beziehungen zu- 
einander und zur chemischen Konstitution bildet vielmehr ein beson- 
deres Fach im Gebiete der physikalisch-chemischen Wissenschaften, 
welches natürlich ebenso unentbehrlich ist für die Beschäftigung mit 
der Mineralogie, deren Gegenstand die in der Erdkruste beobachteten 
Substanzen bilden, besonders deren Entstehung und die Art ihres Vor- 
kommens. 

Diese Erwägungen legten es dem Verfasser nahe, seine langjährigen 
Lehrerfahrungen zur Ausarbeitung eines Lehrbuches der gesamten 
Krystallkunde, d. i. der physikalischen und der chemischen Krystallo- 
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Vorwort. V 

graphie, zu verwerten, welches zugleich die Lehrbücher der Chemie 
dadurch zu ergänzen geeignet ist, daß es die wesentlichen Eigenschaften 
aller wichtigeren kristallisierten Stoffe enthält. Dies wurde dadurch 
erleichtert, das jetzt in des Verfassers fünfbändigem Handbuche der 
chemischen Krystallographie eine kritische Durcharbeitung des bis- 
herigen Materials der krystallographischen Erforschung der Stoffe 
vollendet vorliegt. Indessen zeigte sich, daß ausreichende krystallo- 
graphische Daten über manche wichtige Substanzen noch fehlten; der 
langjährige Mitarbeiter des Verfassers Dr. Steinmetz hat diese, soweit 
möglich, durch neue Untersuchungen beschafft, so daß die Angaben 
jenes Werkes durch das vorliegende noch mancherlei Ergänzungen 
und Verbesserungen erfahren. Dadurch ist die Anzahl der Textillu- 
strationen eine sehr große geworden, und es mußten zahlreiche neue 
Originale angefertigt werden, deren Konstruktion sich Dr. H. Stein- 
metz und Dr. L. \Veber, zum Teil unterstützt durch einige unter ihrer 
Leitung arbeitende Praktikanten des hiesigen mineralogischen Instituts, 
freundlichst unterzogen. Wenn trotz des elementaren Charakters des 
Werkes, welches keine anderen Kenntnisse voraussetzt, als die der 
Experimentalphysik und -chemie, sein Inhalt mit den heutigen An- 
schauungen über die Natur der Materie im Einklang steht, so verdankt 
der Verfasser dies dem Umstand, daß er sich durch Erörterungen über 
eine Reihe allgemeinerer Fragen bei befreundeten Kollegen, Vertretern 
der Chemie, Physik und Mathematik, fortdauernd informieren konnte. 
Unter den engeren Fachgenossen hat namentlich Prof. Johnsen in 
Kiel (jetzt Frankfurt) der Arbeit- ein großes Interesse gewidmet, eine 
regelmäßige Durchsicht der Korrekturbögen vorgenommen und dabei 
mancherlei Verbesserungen des Textes veranlaßt. Die Originalauf- 
nahmen zu den von der lithogr. Kunstanstalt von Köhler hergestellten 
Stereoskopbildern nach den Modellen des hiesigen mineralogischen 
Instituts hat Dr. Steinmetz mit einem gütigst von Herrn General 
Harlander geliehenen vortrefflichen Apparat angefertigt. Die auf 
Tafel I und II abgebildeten Interferenzerscheinungen sind Kopien aus 
dem bekannten Werke von H. Hauswaldt, dessen Witw^e hierzu in 
liebenswürdigster Form ihre Erlaubnis erteilte. 

In besonders dankenswerter Weise hat die Verlagsbuchhandlung 
weder Mühe noch Kosten gescheut, um das Werk trotz der großen, heute 
entgegenstehenden Schwierigkeiten in geeigneter Weise herzustellen und 
auszustatten. 

München, November 1920. 

P. Groth. 
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Einleitung. 



Nach den heutigen physikalischen Anschauungen besteht die Materie 
aus Atomen, welche zusammengesetzt sind einerseits aus den schweren, 
elektrisch positiven Atomkernen, deren Komplikation mit ihrem Ge- 
wichte steigt, anderseits aus den leichten, negativ geladenen Elektronen, 
deren Zahl jedesmal der Stellung des Atoms im natürhchen System der 
Elemente entspricht. Vermöge ihrer Eigenschaften können mehrere 
Atome gleicher oder verschiedener Art sich zu einer nur auf chemi- 
schem Wege zerlegbaren Masseneinheit verbinden, innerhalb deren 
Gleichgewicht der zwischen den Atomen wirkenden Kräfte herrscht, 
dem Molekül. Die Zahl der das Molekül zusammensetzenden Atome 
kann sehr verschieden sein; es gibt Moleküle, welche nur aus einem 
Atom bestehen, bis zu solchen, welche mehr als 10000 Atome ent- 
halten; stets aber ist diese Anzahl für jede Substanz eine ganz be- 
stimmte; aus ihr und dem Gewicht der Atome ergibt sich das Mole- 
kulargewicht der Substanz. 

Die Moleküle der gasförmigen Stoffe (unter denen es mehrere »ein- 
atomige« gibt) sind, ihrem Wärmeinhalt entsprechend, in regellosei 
Bewegung befindHch, wobei das einzehie Molekül geradlinig fortschreitet, 
bis es an ein anderes anprallt. Wird die Weglänge der Moleküle durch 
Kompression oder Abkühlung soweit verringert, daß anziehende Kräfte 
zwischen ihnen auch als Kapillaritätskräfte in Wirksamkeit treten, so 
entsteht eine tropfbare Flüssigkeit; beim kritischen Punkt existiert 
zwischen den beiden Zuständen gasförmig-flüssig kein Unterschied. Die 
halbflüssigen Kolloide (Gele) endlich bilden den Übergang zu den 
Stoffen, bei welchen die Weglänge der Moleküle bei der Abkühlung 
' derart verkleinert und dadurch die innere Reibung so stark vergrößert 
wird, daß sie die Eigenschaften eines starren Körpers erhalten (Gläser, 
Harze); dieser Übergang findet allmählich statt, und ebenso umgekehrt 
schmelzen solche Stoffe nicht bei einer bestimmten Temperatur, son- 
dern gehen nach und nach unter kontinuierlicher Änderung ihrer Eigen- 
schaften in den flüssigen Zustand über. 

Allen angeführten Arten von Stoffen ist gemeinsam, daß sie keine 
eigene Form anzunehmen imstande sind; sie werden daher als amorph 
bezeichnet. Jede ihrer physikalischen Eigenschaften hat in allen Rich- 
tungen den gleichen numerischen Wert; z. B. pflanzt sich eine Wellen- 
bewegung wie die des Lichtes in einem solchen Körper nach alhn Rich- 
tungen gleich schnell fort, wird also gleich gebrochen, daher sie auch 
isotrope heißen. Die Unabhängigkeit jeder physikalischen Eigenschaft 
von der Richtung in einem amorphen Stoffe folgt aus der regellosen 
Orientierung seiner Moleküle, denn wenn diese auch nicht isotrop sind, 

Groth, Eiern, d. phys. u. ehem. Krystallographie. ^ 
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d.h. sich.nidit joacii.jaüen. Biohtungen gleich vei halten, so wird auf 
eudlichen:^,5rfCk6n:jjöd^Mßf?iit?gjein^ physikalischen Größe doch stets 
den Mittelwert liefer»^. Ift den amorphen (isotropen) Körpern sind 
daher alle Richtungen gleichwertig. 

Ganz andere Verhältnisse zeigt ein Stoff, welcher aus dem gas- 
förmigen, geschmolzenen od.^^r gelösten (allgemein: amorphen) Zustande 
in den krystallisierten übergegangen ist. Diese Umwandlung voll- 
zieht sich bei einer bestimmten Temperatur, dem Erstarrungs- bzw, 
Schmelzpunkte, imd unter Wftrmetönung, indem die bis . dahin von- 
einander imabhängig bewegten Moleküle sich zu einem Atomgitter, 
d. h. zu einer regelmäßigen Anordnung von Atomen, vereinigen; die 
Art dieser Anordnung bezeichnet man als Struktur des Krystalls. 
Ein solcher Vorgang setzt voraus, daß die im amorphen Zustande 
regellos orientierten Moleküle einander so nahe kommen, daß sie Richt- 
kräfte aufeinander ausüben und sich in bestimmter Weise, z. B. parallel, 
einstellen. In dem alsdann entstehenden Gitter sind daher die aus- 
gezeichneten Richtungen der Atome entweder (im Falle der Parallel- 
stellung) sämtlich oder wenigstens teilweise gleich orientiert, imd infolge- 
dessen muß sich ein solches Medium in gewissen Richtungen anders 
verhalten als in anderen. Ein Krystall zeigt daher in verschiedenen 
Richtxmgen im allgemeinen nicht mehr gleiche Eigenschaften, er ist 
anisotrop. Sein Wachstum findet statt durch Anlagerung neuer 
Moleküle, wobei die entstehende Anordnung der Atome durch die- 
jenige im Molekül bestimmt wird (weil beide von den Atomkräften 
abhängen), so daß bei der Auflösung, dem. Schmelzen oder der Ver- 
dampfimg des Krystalls die chemischen Moleküle unverändert wieder 
entstehen. Hört das Wachstum, d. i. die Anlagerung neuer Moleküle, 
auf, so endigt das Gebilde mit ebenen Flächen, deren Stellung von 
der Art der Gitterstruktur abhängt; setzt sich dagegen das Wachstum 
bis auf eine zufällige Begrenzung des Raumes fort, so entsteht natür- 
lich eine unregelmäßige Grenzfläche des Krystalls; beginnt endlich die 
Krystallisation gleichzeitig an zahlreichen Stellen und schreitet bis zur 
gegenseitigen Berührung der wachsenden Krystalle fort, so entsteht 
ein »krystallinisches Aggregat«, dessen einzelne Partikel naturgemäß 
eine verschiedene Orientierung ihrer ausgezeichneten Richtungen be- 
sitzen und einander in unregelmäßigen Flächen berühren^). Ein solches 
Aggregat kann sich in seinen Eigenschaften einem amorphen Körper' 
dadurch nähern, daß seine Partikel sehr klein werden (mikro- bzw. krypto- 
krystallinisches Aggregat) und infolgedessen für die meisten physikali- 
schen Eigenschaften scheinbar eine Gleichwertigkeit aller Richtungen 
eintritt. Aber abgesehen von der Eigenschaft, durch welche die Krystall- 
struktur festgestellt wird (Verhalten zu kurzwelligen Strahlen), unter- 
scheiden sich solche »pseudoisotrope« Aggregate von wirklich isotropen 
Stoffen dadurch, daß sie bei einer bestimmten Temperatur, unter einer 
der beim Erstarren entgegengesetzten Wärmetönung und unter dis- 
kontinuierlicher Änderung ihrer Eigenschaften, schmelzen. Thermisch 

»Unlösliche« d. h. sehr schwer lösliche Stoffe scheiden sich in Form eines Pulvers 
aus, d. i. eines aus losen Partikeln bestehenden krystallinischen Aggregates; solche Substanzen 
wurden, wenn ihre Partikel so klein sind, daO auch bei starker Vergrößerung ihre Krystallinit&t 
nicht mehr erkannt werden kann, bisher gewöhnlich als »amorph« bezeichnet; es ist aber Jetzt 
(durch Debye und Scherr er) nachgewiesen, daß selbst die ailerfeinsten derartigen PulTcr, die 
des sog. »amorphen Kohlenstoffes«, lediglich aus winzigen Partikeln von krystallisiertem Kohlen- 
stoff (Graphit) bestehen. 
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besteht ferner ein Unterschied in der Abhängigkeit der Wärmeleitungs- 
fähigkeit von der Temperatur, indem diese Eigenschaft bei den amor- 
phen Körpern, z. B. Glas, mit abnehmender Temperatur kleiner wird, 
während sie bei den Krystallen (und infolgedessen auch bei krystalli- 
nischen Aggregaten) sehr stark zunimmt. Es erklärt sich dies daraus, 
daß die Wärmeschwingungen der Atome um die den Gitterpunkten 
entsprechenden Lagen bei sinkender Temperatur immer kleiner werden, 
die Anordnung sich also immer mehr derjenigen größter Regelmäßig- 
keit nähert, d. h. dem Zustande beim absoluten Nullpunkt, bei welchem 
die Atome sich in den Gitterpunkten selbst ruhend befinden; Regel- 
mäßigkeit der Anordnung erhöht aber die Fähigkeit, Wärme zu tiber- 
tragen, wie daraus hervorgeht, daß ein krystallinisches Aggregat kleinere 
Wärmeleitungsfähigkeit besitzt als ein Krystall derselben Substanz. 

Der krystallisierte Zustand eines Stoffes ist aber verschiedener 
Modifikationen fähig, denn die Art der regelmäßigen Anordnung, die 
Krystallstruktur, entspricht dem Gleichgewicht der Kräfte, mit welchen 
die Atome aufeinander wirken, und dieses wird notwendig von dem 
Wärmeinhalt, d. h. von den Schwingungen, welche die Atome um die 
mittleren Lagen ausführen, beeinflußt. Es kann also bei einer anderen 
Temperatur sowie bei anderem Druck eine andere Anordnung einem 
stabileren Gleichgewicht entsprechen; dann krystallisiert der Stoff mit 
der diesem Gleichgewicht entsprechenden Struktur, und bei Über- 
schreitung der (vom Druck abhängigen) Grenztemperatur der beiden 
Stabilitätsgebiete wird eine Umwandlung erfolgen, welche, wie bei 
dem Übergang aus dem krystallisierten in den amorphen Zustand (beim 
Schmelzen), unter Wärmetönung und unter diskontinuierlicher Ände- 
rung der Eigenschaften stattfindet. Da die Verschiedenheit der Kry- 
stallstruktur solcher Modifikationen einer Substanz Verschiedenheit 
ihrer Krystallform bedingt, wird das Vorhandensein mehrerer derartiger 
Zustände als Polymorphie und werden diese selbst als verschiedene 
Modifikationen des betreffenden Stoffes bezeichnet^). Gelingt es, 
bei einer Substanz den Umwandlungspunkt zu überschreiten und sie 
ohne Umwandlung zu schmelzen, so erfolgt dies bei einer niedrigeren 
Temperatur; die in beiden Fällen entstehenden Schmelzflüsse zeigen 
aber keinerlei Unterschied, entsprechen also einem und demselben 
amorphen Zustande. 

Wie es nach dem Vorhergehenden zwei prinzipiell verschiedene 
Arten von Zuständen einheitlicher (homogener) Stoffe, den amorphen 
und den krystallisierten, gibt, so unterscheiden sich auch die physika- 
lischen Eigenschaften in zwei Arten. 

Skalare Eigenschaften heißen solche, die von der Richtung 
imabhängig sind und daher durch eine einzige Größe gemessen werden. 
Dazu gehört die spezifische Wärme und die Itir die Kry stalle besonders 
wichtige Eigenschaft der Dichte, welche gemessen wird durch die Masse 
eines Kubikzentimeters der betr. Substanz (das sog. »spezifische Gewic^it«). 

Vektoriell wird eine Eigenschaft genannt, wenn sie durch einen 
Zahlenwert und eine dazu gehörige Richtung gegeben ist, wenn ersterer 

') statt dessen wird auch der Name »physikalische Isomerie« gehraucht zum Unterschied 
▼Ott der chemischen Isomerie, in welchem Verhältnisse diejenigen Körper zueinander stehen, 
deren Moleküle die gleichen Atome enthalten, welche aber in verschiedener Weise miteinander 
'verbunden sind. 

1* 
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4 Einleitung. 

also von der Richtung abhängig ist. Eigenschaften, welche notwendig 
in den beiden entgegengesetzten Richtungen einer Geraden gleichen 
Zahlenwert besitzen, nennt man »bivektorielle «, solche, für die eine 
Notwendigkeit hierzu nicht besteht, für welche also jene beiden Rich- 
tungen auch ungleichwertig sein können, heißen mnivektorielle « oder 
»polare« Eigenschaften^). 

Darnach besitzen die amorphen Körper nur skalare Eigenschaften, 
während den krystallisierten Substanzen sowohl skalare, als vektorielle 
Eigenschaften zukommen. 

Die Gesetzmäßigkeiten, nach denen die Zahlenwerte vektorieller 
Eigenschaften der Krystalle von der Richtung abhängen, sind je nach 
der Art der Eigenschaft verschiedenartig. Den höchsten Grad von 
Regelmäßigkeit (Symmetrie) zeigen diejenigen bivektoriellen Eigen- 
schaften, deren Zahlenwert, wenn er für drei bestimmte, zueinander 
senkrechte Richtungen bekannt ist, für jede Richtung bestimmt wird 
durch die Radienvektoren eines »dreiaxigen EUipsoides«; zu diesen, 
den Ellipsoidei genschaften, gehören die optischen, die thermischen 
\md die allgemeinen magnetischen und elektrischen Eigenschaften. In 
dem besonderen Falle, daß jene drei ausgezeichneten Richtungen gleich- 
wertig sind, geht das Ellipsold in eine Ku^el über, und dann ist der 
Zahlenwert der betr. Eigenschaft in allen Richtungen der gleiche, d. h. 
durch eine derartige Eigenschaft kann die Existenz ausgezeichneter 
Richtimgen nicht erkannt, ein Krystall also nicht von einem anior- 
phen Körper unterschieden werden. Andere bivektorielle Eigenschaften 
zeigen einen geringeren Grad von Symmetrie; für sie werden die ver- 
schiedenen Richtungen zugehörigen Zahlenwerte bestimmt durch die 
Radienvektoren einer weniger einfachen Fläche, welche niemals die 
Gestalt einer Kugel annehmen kann, daher sich in bezug auf eine 
solche Eigenschaft ein Krystall in keinem Falle nach allen Richtungen 
gleichartig verhalten kann. Hierzu gehört die Festigkeit (Cohäsion 
= Widerstand gegen Trennung); demzufolge zeigt ein Krystall die 
Eigenschaft der Spaltbarkeit nach Ebenen, senkrecht zu denen die 
Trennung am leichtesten erfolgt, eine Eigenschaft, welche die einfachste 
Unterscheidung eines krystallisierten von einem amorphen Körper ge- 
stattet. Den niedrigsten Grad von Symmetrie zeigen die univekto- 
riellen Eigenschaften; dazu gehören einige Arten des Verhaltens gegen 
äußere Kräfte sowie die Eigenschaften, welche die Krystalle in Bezug 
auf Auflösimg und Wachstum zeigen, wobei sie sich unter gewissen 
Umständen auch nach den beiden entgegengesetzten Richtungen un- 
gleich verhalten; die Gesetzmäßigkeit, nach welcher das Wachstum 
eines Krystalls von der Richtung abhängig ist, bestimmt die Krystall- 
form. 



») Beide Arten von Eigenschaften werden auch als »centrisch-symmetrische* und »acen- 
trische« unterschieden. 
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Die physikalischen Eigenschaften der Erystalle. 

Optische Eigenschaften. 

Einfachbrechende Krystalle. 

Den einfachsten Fall der optischen Verhältnisse stellen diejenigen 
Krystalle dar, in welchen drei zueinander senkrechte, ausgezeichnete 
Richtungen vollkommen gleichwertig sind und die nach S. 4 nicht nur 
in diesen drei, sondern auch in allen übrigen Richtungen (wie die iso- 
tropen Stoffe) den gleichen Zahlenwert für eine jede optische Eigen- 
schaft ergeben. Hierher gehört die Mehrzahl der chemischen Elemente, 
soweit sie krystallographisch bekannt sind, viele einfach zusammen- 
gesetzte Substanzen (Halogenide der Alkalien, Verbindungen zweiwer- 
tiger Metalle mit einem Atom Sauerstoff oder Schwefel, einfache Kohlen- 
wasserstoffe u. a.), aber auch eine Anzahl komplizierterer Verbindungen, 
wie die Alaune. 

Da in solchen Krystallen die Schwingungen des Lichtes einer jeden 
Farbe, sie mögen stattfinden nach welcher Richtung es sei, die gleiche 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit besitzen, so werden sie auch in der 
gleichen Weise gebrochen; der Brechungsindex (Brechungsexponent 
oder -quotient) eines derartigen Krystalls hat also für eine bestimmte 
Farbe (Wellenlänge) und für eine bestimmte Temperatur einen kon- 
stanten, d. h. von der Richtung des Lichtstrahles unabhängigen Wert, 
dessen Messung nach einer der folgenden Methoden erfolgen kann: 

1. Durch ein Prisma, welches so gestellt wird, daß die hindurchgehenden 
Lichtstrahlen die kleinste Ablenkung erfahren, in welchem Falle der Brechungs- 
index n, d. h. das Verhältnis der Lichtgeschwindigkeit in der Luft zu der im Kry- 
stall, gegeben ist durch die Gleichung 

sm — i — 



a 
an — 



WO a der Winkel zwischen der Ein- und Austrittsfläche des Lichtes (brechender 
Winkel des Prismas) und S die kleinste Ablenkung der Lichtstrahlen; 

2. durch Bestimmung des Grenzwinkels der totalen Reflexion an einer ebenen 
Fläche des Krystalls gegen eine ihn umgebende, stark brechende Flüssigkeit; wenn 
nämlich das Verhältnis der Lichtgeschwindigkeit in der letzteren zu der im Kry- 
stall kleiner als 1 ist, so werden die Strahlen von dem Einfallswinkel ab, dessen 
Sinus gleich dem Brechungsindex, total reflektiert, so daß aus der Messung dieses 
Winkels und der bekannten Lichtgeschwindigkeit in der Flüssigkeit (welche auch 
durch ein stark brechendes Glas ersetzt werden kann) sich die im Krystall ergibt; 

3. der Brechungsindex eines mikroskopischen Krystalls kann auch bestimmt 
werden durch den Betrag der Änderung, welche die scharfe Einstellung eines Ob- 
jektes nach der Einfügung des Krystalls über dem Objekte erfordert (Methode des 
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6 Optische Eigenschaften. 

Herzogs von Chaulnes) oder durch Beobachtung der Erscheinungen der Total- 
reflexion am Rande des Krystalls gegen eine ihn umgebende Flüssigkeit (Beckesche 
Methode). 

Eine Lichtschwingung — sei es eine geradlinig polarisierte, d. h. 
in einer bestimmten, durch die Richtung des Strahles und die dazu 
senkrechte Schwingungsrichtung gehenden Ebene (Schwingungsebene) 
stattfindende, sei es eine Schwingung des sog. gewöhnlichen Lichtes, 
deren Schwingungsebene rasch nacheinander jede mögliche, dem Licht- 
strahl parallele Stellung einnimmt — erfährt beim Durchgang durch einen 
einfach brechenden Krystall keine Änderung ihrer Schwingungsebene. 
Darauf beruht die Methode, welche zur Erkennimg der Zugehörigkeit 
eines Krystalls zu der Abteilung der einfach brechenden dient: man 
läßt parallele Lichtstrahlen, welche durch ein Nicoisches Prisma, den 
Polarisator, geradlinig polarisiert sind, senkrecht auf eine ebene Fläche 
des Krystalls fallen und nach dem Austritt aus der parallelen Gegen- 
fläche durch ein zweites, gegen das erste um 90® gedrehtes Nicoisches 
Prisma, den Analysator, gehen; alsdann wird die durch die Kreuzung 
der Nicols hervorgebrachte Auslöschung des Lichtes durch den Krystall 
keine Änderimg erfahren, der letztere also stets dunkel erscheinen, 
auch wenn ihm durch Drehen eine andere Stellung gegeben wird. 

Eine Ausnahme hiervon bildet eine kleine Anzahl einfach 
brechender Krystalle, wie z. B. die des Natriumchlorats, in welchen, 
wie in gewissen organischen Flüssigkeiten (Zuckerlösung, Terpentinöl) 
die Schwingungsebene eines geradlinig polarisierten Lichtstrahls eine 
der Dicke der durchstrahlten Schicht proportionale Drehung um 
dessen Fortpflanzungsrichtung erfährt; die Größe dieser Drehung ist 
in einem einfach brechenden Krystall, entsprechend der optischen 
Gleichwertigkeit aller Richtungen in demselben, wie in den genannten 
amorphen Stoffen, unabhängig von der Fortpflanzungsrichtung des 
Lichtes. Dagegen hängt sie, außer von der Dicke, von der Farbe ab, 
und zwar ist sie, wie die Brechbarkeit, in der Regel um so größer, je 
kleiner die Wellenlänge ist (außerdem ändert sie sich mit der Temperatur 
des Krystalls); infolgedessen werden die Schwingungen einer bestimmten 
Farbe durch den Analysator erst nach der entsprechenden Drehung 
desselben ausgelöscht, und bei Anwendung von weißem Lichte kann 
in keiner Stellung des Analysators Dunkelheit des Krystalls eintreten, 
da von den dispergierten Schwingungen der verschiedenen Farben 
immer nur diejenige ausgelöscht wird, deren Schwingungsebene den 
Winkel 90® mit der des Analysators bildet, die anderen jedoch mit um 
so größeren Anteilen durchgelassen werden, je kleiner jener Winkel ist. 
Ein derartiger Krystall zeigt daher eine von Weiß verschiedene Misch- 
farbe, welche sich beim Drehen des Analysators ändert, und zwar 
werden diese Farben in der Reihenfolge der Brechbarkeit (rot, orange, 
gelb, grün, blau, violett) durchlaufen bei einer Rechtsdrehung desselben 
(im Uhrzeigersinne), wenn der Krystall rechtsdrehend ist, in der um- 
gekehrten Reihenfolge, wenn er linksdrehend ist. Der Betrag der Dre- 
hung ist stets der gleiche in beiden Fällen für dieselbe Substanz bei 
gleicher Dicke der Krystallschicht, aber verschieden für verschiedene 
Substanzen. 

Wie'die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Lichtstrahlen in einem 
einfach brechenden Krystall für alle Richtungen die gleiche ist, so ist 
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Einfachbrechende Krystalle. 7 

auch der Betrag ah Helligkeit, welcher durch Absorption im Krystall 
scheinbar verloreji geht, unabhängig von der Richtung und der Orien- 
tierung der Schwingungsebene der sich darin fortpflanzenden Strahlen. 
Besitzt der Krystall eine ausgesprochene Körperfarbe, d.h. werden 
die verschiedenen, das weiße Licht zusammensetzenden Farben in merk- 
lich anderem Verhältnis ihrer Intensität absorbiert, als sie im weißen 
Lichte vorhanden sind, so erscheint die dadurch sich ergebende Farbe 
des Krystalls bei gleicher Dicke der durchstrahlten Schicht genau gleich 
bei jeder beliebigen Richtung des hindurchgelassenen Lichtes, gleich- 
viel ob es sich um gewöhnliches oder polarisiertes Licht handelt und 
ob die Färbung des Krystalls eine von seiner chemischen Natur ab- 
hängige oder durch einen bei der Krystallisation aufgenommenen, in 
fester Lösung im Krystall vorhandenen (diluten) Farbstoff verursachte 
ist. Auch die sog. »Oberflächen färbe«, welche gewisse Substanzen (Me- 
talle, Platincyanverbindungen, manche organische Farbstoffe) infolge 
ungleicher Absorption der reflektierten Strahlen zeigen, erweisen sich 
an einfachbrechenden Krystallen als unabhängig von der Schwin- 
gungsrichtung, und das gleiche gilt auch für die Fluoreszenz und Phos- 
phoreszenz derselben. 

Doppeltbrechende Krystalle. 

Die Krystalle der meisten Substanzen besitzen nicht, wie die ein- 
fachbrechenden, drei gleichwertige, aufeinander senkrechte, ausgezeich- 
nete Richtungen, verhalten sich also optisch nicht tibereinstimmend für 
Lichtschwingungen jeder beliebigen Orientierung. Fällt senkrecht auf eine 
ebene Fläche eines solchen Krystalls ein Strahl gewöhnlichen Lichtes, 
dringen also in den Krystall rasch nacheinander Schwingungen ein, die 
zwar alle parallel der Eintrittsfläche, aber in verschiedenen, um die Rich- 
tung des Strahles gedrehten Ebenen stattfinden, so gilt für sämtliche hier- 
her gehörige Krystalle, daß die Richtungen der beiden Schwingungen, 
welche sich unter allen der Eintrittsfläche parallelen am schnellsten 
bzw. am langsamsten fortpflanzen, aufeinander senkrecht stehen. Diese 
beiden Schwingungsrichtungen mögen mit OR bzw. 05, die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der entsprechenden Strahlen mit Ur bzw. ü, be- 
zeichnet werden. In dem Augenblicke, in welchem der eindringende 
Lichtstrahl die Schwingungsrichtung OR besitzt, wird also eine Wellen- 
bewegung beginnen, sich in das Innere des Krystalls fortzupflanzen, 
der die Geschwindigkeit v^ zukommt. In einem äußerst wenig späteren 
Augenblicke langt an der Eintrittsfläche eine Schwingung an, welche 
um einen Winkel gegen OR gedreht ist; diese kann zerlegt gedacht 
werden in eine Komponente nach OR und eine nach 0S\ beide pflanzen 
sich nach Innen mit den verschiedenen Geschwindigkeiten v^ und Vs 
fort, es bleibt also die zweite immer mehr gegen die erste zurück. Wenn 
die Drehung den Wert 90® erreicht hat, so dringt eine Wellenbewegung 
in den Krystall ein, welche nach OS stattfindet und sich, da alsdann 
die Komponente nach OR gleich Null ist, allein und mit der Geschwin- 
digkeit ü, in das Innere fortpflanzt. Bei weiterer Drehung entsteht 
wieder eine Komponente nach Öi?, welche bei dem Drehungswinkel 180® 
die einzige wird, so daß das in diesem Augenblicke eindringende Licht 
wieder mit der gesamten Intensität und der Geschwindigkeit Vr seinen 
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8 Optische Eigenschaften. 

Weg im Krystall fortsetzt. Ein gewöhnlicher LicHtstrahl verwandelt 
sich infolgedessen im Innern eines solchen Krystalls ir\ zwei Wellenzüge 
mit senkrecht zueinander stehenden Schwingungsrichtungen, auf deren 
jedem die Amplitude der Schwingungen, also die Intensität der Be- 
wegung (Helligkeit des Lichtstrahles) außerordentlich rasch nacheinan- 
der wechselt von Null bis zur vollen Intensität des eindringenden Strahles 
(abgesehen von dem Betrag der Absorption), und zwar derart alter- 
nierend, daß das Maximum der einen Schwingung dem Minimum der 
anderen entspricht; wegen der Schnelligkeit dieses Wechsels scheint 
jeder dieser beiden Strahlen eine konstante Helligkeit zu besitzen, 
welche (wenn die im allgemeinen geringe Absorption vernachlässigt 
wird) genau die Hälfte der ursprünglichen beträgt. Da diese beiden 
Strahlen eine verschiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeit haben, wer- 
den sie beim Austritt aus einer gegen die Eintrittsfläche geneigten 
Grenzebene des Krystalls verschieden gebrochen, und zwar um so 
mehr verschieden, je größer die Differenz der beiden Geschwindigkeiten 
Vr und ü, bzw. die der beiden Brechungsindices rtf bzw. n, ist; diese 

letztere Differenz n, — rir = (wo v die Geschwindigkeit der be- 
treffenden Lichtart in der Luft ist) bezeichnet man als die Stärke der 
Doppelbrechimg des Krystalls in der Richtung der Strahlen. 

Krystalle mit starker Doppelbrechung, d. h. solche, bei denen 
jene Differenz sehr groß ist, lassen die doppelte Brechung des Lichtes 
ohne weitere Hilfsmittel erkennen, um sie aber in allen Fällen, also 
auch bei den am schwächsten doppeltbrechenden und bei den klein- 
sten Krystallen nachzuweisen, bedarf es einer Methode, welche auf 
der Interferenz geradlinig polarisierter Lichtstrahlen beruht. Diese be- 
steht darin, den Krystall auf einem drehbaren Objekttisch zwischen 
zwei gekreuzten Nicols zu betrachten. Während nach S. 6 ein einfach 
brechender Krystall hierbei in jeder Stellung dunkel erscheint, ist dies 
bei einem doppeltbrechenden Krystall nicht der Fall. Seien die beiden 
Schwingungsrichtungen der Lichtstrahlen, welche durch das dem Ob- 
jekttisch parallele Flächenpäar des Krystalls senkrecht dazu hindurch- 
gegangen sind, OR und 05, und OP und OQ die Schwingungsrich- 
tungen der beiden Nicols, so wird der Krystall dimkel erscheinen, wenn 
durch Drehen des Objekttisches der Krystall in die Stellung gebracht 
wird, bei welcher OR parallel OP ist, weil dann die aus dem Polari- 
sator austretende Schwingung keine Zerlegung erfährt, also durch den 
Analysator vollständig ausgelöscht wird; das gleiche ist aber auch der 
Fall nach einer Drehung von 90^ weil dann die Schwingimgsrichtung 
OS des Krystalls mit der des Polarisators OP übereinstimmt, also 
ebenfalls keine zweite Komponente zustande kommt, und ebenso er- 
scheint, wie leicht einzusehen, der Krystall dunkel nach einer Drehung 
von 180® und 270^ also viermal bei einer ganzen Umdrehung. Anders 
ist aber sein Verhalten in den Zwischenstellungen, denn hier bildet 
die eintretende Schwingung einen schiefen Winkel mit OR bzw. 0*5, 
daher sie in zwei Komponenten zerlegt wird, deren Größe von jenem 
Winkel abhängt; diese erhalten im Krystall einen Gangunterschied, 
welcher der Dicke der durchstrahlten Schicht d und der Stärke der 
Doppelbrechung proportional ist, dessen Betrag also = d (n, — w^)* 
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Doppeltbrechende Krystalle. 9 

Von jeder dieser beiden Schwingungen läßt der zweite Nicol nur die 
seiner Schwingungsrichtimg entsprechende Komponente hindurch, so 
daß nunmehr zwei Strahlen mit der gleichen Schwingungsebene ent- 
stehen, welche sich durch Interferenz zu einer einzigen Schwingung 
zusammensetzen können. Diese Interferenz findet aber bei gekreuzten 
Nicols mit einer Phasendifferenz statt, welche derjenigen, mit welcher 
die Strahlen aus dem Krystall austraten, entgegengesetzt ist. 

Daß dem so sein muß, läßt sich leicht aus Fig. 1 
ersehen, in welcher PP' die Schwingungsrichtung des 
Polarisators, QQ' die des Analysators, RR und SS' 
die beiden Schwingungsrichtungen des Krystalls sind. 
Treten die beiden Stranlen mit gleicher Phase aus dem 
Krystall aus, d. h. hatte eine Schwingung O Pin letzterem 
eine Zerlegung in Or und 0$ erfahren, so wird von 
ersterer die Komponente O^, von letzterer Oa' durch 
den Analysator hindurch gelassen, beide Strahlen inter- 
ferieren also mit entgegengesetzter Phase. Besaßen 
die beiden aus dem Krystall austretenden Schwingungen 
aber entgegengesetzte Phase, lieferte die Zerlegung von 
O P also die Komponenten Or und Os\ so hegen deren 
durch den zweiten Nicol hindurchgehenden Anteile Oq 
und Oa nach derselben Seite und interferieren daher 
mit gleicher Phase. 

Werde nun monochromatisches Licht angewendet und sei die Dicke 
der in Betracht kommenden Schicht des Krystalls derart, daß die beiden 
Strahlen beim Austritt einen Gangunterschied von einer halben Wellen- 
länge der benutzten Lichtart oder von einem ungeraden Vielfachen 
davon besitzen; alsdann interferieren sie mit gleicher Phase, durch ihre 




Fig. 1. 




Addition ergibt sich also eine Helligkeit des Krystalls, welche, wie 

Fig. 2 lehrt, am größten in der Diagonalstellung ist, d. h. wenn die 

Schwuigungsrichtungen der Nicols und des Krystalls 45® miteinander 

bilden. Wendet man statt des monochromatischen Lichtes weißes an, 

so wird die größte Aufhellung des Krystalls für diejenige Farbe ein- 

1 3 
treten, für welche der Gangunterschied genau -^ ^, -y ^ usf. beträgt, 

während die Farben mit anderer Wellenlänge nicht mit gleicher Phase 
interferieren, daher deren Helligkeit nicht der Summe der beiden inter- 
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10 Optische Eigenschaften. 

ferierenden Komponenten entspricht. Der Krystall erscheint infolge- 
dessen beim Drehen um 360® viermal dunkel und dazwischen in einer 
von Weiß verschiedenen Mischfarbe, welche in den vier Diagonalstel- 
lungen am intensivsten ist. Diese Interferenzfarbe (auch P.olari- 
sationsfarbe genannt) wird aber eine andere, bei einer anderen Dicke 
der durchstrahlten Krystallschicht, weil alsdann die Gangunterschiede 

1 3 
-y A, -y A usf. für eine andere Farbe gelten. 

Ist die Schicht des betrachteten Krystalls so dünn, bzw. derselbe 
so schwach doppeltbrechend, daß der Gangunterschied der beiden 
Strahlen nur eine halbe Wellenlänge einer Farbe des violetten Endes 
im Spektrum beträgt, so wird diese in der Interferenzfarbe am meisten 
vorherrschen, da aber dieser Teil des Spektrums eine sehr geringe Inten- 
sität besitzt, so wird die Mischfarbe sich nur wenig von Hellgrau unter- 
scheiden. Erst wenn der Gangunterschied die Hälfte der Wellenlänge 
des sehr hellen gelben Teils im Spektrum erreicht, wird die Interferenz- 
farbe in lebhaftes Gelb tibergehen. Bei weiter steigender Dicke des 
Krystalls ändert sich dieselbe verhältnismäßig schnell durch Orange 
in Rot, welches besonders lebhaft wird, wenn der Gangunterschied 
gleich der ganzen Wellenlänge des intensivsten Grün im Spektrum 
ist; alsdann wird diese Farbe nämlich nach obigem vollständig ver- 
nichtet, während die übrigen Farben um so größeren Anteil an der 
Mischfarbe nehmen, je größer im Spektrum ihr Abstand vom Grün 
ist. Eine geringe Zunahme der Dicke der durchstrahlten Krystallschicht 
bewirkt einen Übergang dieser Interferenzfarbe^ das sog. Rot I. Ord- 
nung^), ins Violett, nämlich bei Erreichung eines Gangunterschiedes, 

3 
welcher gleich -y X des hellsten Violett und annähernd gleich X vom 

Gelb der Linie D ist, denn bei der Interferenz wird ersteres das Maxi- 
mum der Intensität Erhalten, letzteres vollständig vernichtet werden. 
Von Violett durchläuft die Interferenzfarbe nun die sog. Farben zweiter 
Ordnung, Blau, Grün, Gelb, Orange bis zu einem zweiten Rot, welches 
bei einem Gangunterschied zustande kommt, der das Doppelte von dem 
des Rot I. Ordnung beträgt; bei weiter steigender Dicke des Krystalls 
folgen wieder als Farben III. Ordnung Blau, Grün, Gelb, Orange, Rot 
(das letzte bei dem dreifachen Gangunterschied des Rot I. Ordnung) 
usf. Dabei werden aber die Farben immer weniger rein und satt, 
denn der Gangunterschied, welcher z. B. das Rot IV. Ordnung hervor- 
bringt, d. i. 4 A des intensivsten Grün im Spektrum, ist gleich 3 X 
eines sehr lebhaften Rot und 5 X einer Farbe im Blau; es werden also 

*) Eine durch Spaltung hergestellte dünne Platte von Gyps, welche das Rot I. Ordnung 
liefert, kann zur Erkennung sehr schwacher Doppelbrechung mikroskopischer Krystalle benutzt 
werden; wird dieselbe in das mit zwei gekreuzten Nicols versehene Mikroskop in der Diagonal- 
stellung der Schwingungsrichtungen (b. S. 9) eingeschoben, so erscheint das Gesichtsfeld rot, 
die darin befindlichen Krystalle jedoch in derjenigen Stellung, in welcher die Schwingungsrichtung 
der darin sich schneller fortpflanzenden Strahlen parallel mit der Scbwingungsrichtung der im 
Gyps langsamer fortschreitenden Lichtbewegung ist, orange, weil dann der Gangunterschied im 
Gyps durch den Im Krystall vermindert wird; dreht man das den zu prüfenden Krystall ent- 
haltende Präparat um 90*, sodaO der Gangunterschied im Gyps durch den im Krystall vermehrt 
wird, so erscheint letzterer violett. Von dem noch vollkommener spaltbaren Glimmer kann man 
Lamellen herstellen, welche nur einen Gangunterschied von V« ^ für mittlere Farben hervor- 
bringen; wird eine solche »Viertelundulations-Glimmerplatte< statt der Gypsplatte in das Mikros- 
kop eingeschoben, so erscheint das Gesichtsfeld bei gekreuzten Nicols hellgrau, w&hrend sehr 
schwach doppeltbrechende Krystalle, je nachdem sie eine Vergrößerung oder eine Vermioderung 
des Ganguntersehiedes bewirken, heller oder dunkler grau erscheinen. 
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jetzt diese drei Farben durch die Interferenz vollkommen vernichtet 
(wie man bei spektraler Zerlegung des Rot IV. Ordnung durch das 
Auftreten dreier dunkler Streifen im Spektrum erkennen kann), der 
Eindruck der entstehenden Mischfarbe muß sich daher dem des Weiß 
nähern, und dies ist noch mehr der Fall, wenn die Dicke des Krystalls 
und damit der Gangimterschied noch größer wird. Beträgt derselbe 
ein Vielfaches der Wellenlänge jenes Grün, so werden noch zahlreiche 
andere Farben im Spektrum vorhanden sein, für welche der Gang- 
imterschied ebenfalls ein, aber größeres oder kleineres, Vielfaches ihrer 
Wellenlänge beträgt, die also sämtlich durch die Interferenz vernichtet 
werden, an deren Stelle also bei der Zerlegung durch ein Prisma im 
Spektrum dunkle Streifen erscheinen. Daraus folgt, daß von einer ge- 
wissen Dicke ab ein doppeltbrechender Krystall beim Drehen zwischen 
gekreuzten Nicols das »Weiß der höheren Ordnung«, d. h. eine Aufhel- 
lung zeigt, welche sich nicht von Weiß unterscheiden läßt, weil die durch 
die Interferenz vernichteten Schwingungen über alle Farben des Spek- 
trums gleichmäßig verteilt sind. Die Dicke, bei welcher dies eintritt, 
ist offenbar um so geringer, je stärker die Doppelbrechung des Kry- 
stalls ist. 

Die im vorstehenden beschriebenen Interferenzfarben würden voll- 
ständig mit den sog. »Newtonschen Farben dünner Blättchen« über- 
einstimmen, wenn die Stärke der Doppelbrechung für alle Farben die 
gleiche wäre. Dies ist jedoch niemals genau der Fall, vielmehr zeigen 
die verschiedenen doppeltbrechenden Krystalle eine »Dispersion der 
Doppelbrechung« von verschiedenem Grade, infolgederen die Inter- 
ferenzfarben kleinere oder größere Abweichungen von den Newton - 
Farben zeigen, sie sind daher nur für diejenigen der gleichen Sub- 
stanz genau die gleichen. Sie bieten ein Mittel dar, um bei bekannter 
Doppelbrechung des Krystalls seine Dicke zu bestimmen, und ebenso 
umgekehrt die Doppelbrechung, wenn die Dicke bekannt ist. Da- 
durch haben sie eine große Wichtigkeit für die^ Bestimmung der 
Mineralien bei der mikroskopischen Untersuchung der Gesteine in 
Dünnschliffen. 

Die Stellungen, in welchen der Krystall Dunkelheit zeigt, bestim- 
men die Schwingungsrichtungen desselben, da letztere mit denjenigen 
der Nicols zusammenfallen, welche zu diesem Zwecke im Gesichts- 
feld des Mikroskops durch zwei zueinander senkrechte Fäden be- 
zeichnet sind. Ist eine Schwingungsrichtung im Krystall parallel 
einer ihn begrenzenden Geraden, so erscheint er im Maximum der 
Dunkelheit, wenn diese Gerade mit einem der Fäden zur Deckung 
gebracht wird; bildet sie damit einen Winkel, so muß man das Prä- 
parat um den gleichen Winkel drehen, um die vollständige Dunkel- 
stellimg des Krystalls zu erhalten; diesen Winkel nennt man die 
»Auslöschungsschiefe«. Auch diese Bestimmung spielt eine wesent- 
liche Rolle bei der Feststellung der Natur eines Krystalls durch seine 
optischen Eigenschaften. 

KrystaJlinische Aggregate, wie sie in der Natur häufig als »dichte« 
Mineralien vorkommen, zeigen im Dünnschliff, wenn sie aus einer regel- 
losen Zusammenhäufung der Krystallpartikel bestehen, in jedem der- 
selben eine andere Orientierung der Schwingungsrichtungen und eine 
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andere Interferenzfarbe (sog. Aggregatpolarisation). Sind Teile eines 
Krystalls infolge von Störungen bei seinem Wachstum nicht genau 
parallel den tibrigen, so weichen in solchen auch die Schwingungsrich- 
tungen von denen der anderen ab, und diese Abweichung zeigt sich 
durch nicht gleichzeitige Auslöschung des ganzen Krystalls beim 
Drehen. Auch wenn während des Wachstums eines- Krystalls eine all- 
mähliche Änderung der chemischen Zusammensetzung stattgefunden 
hat, so daß die nach außen angelagerten Schichten immer mehr von 
den inneren abweichen, und wenn diese Abweichung mit einer Ände- 
rung der Orientierung der Schwingungsrichtimgen verbunden ist, er- 
scheint der Krystall nicht in seiner ganzen Ausdehnung gleichzeitig 
dimkel, sondern die Auslöschung wandert beim Drehen über denselben 
hin (»undulöse« Auslöschung). Einen besonderen Fall der krystallini- 
schen Aggregate bilden die zuweilen, namentlich beim Erstarren aus 
dem Schmelzflusse entstehenden »Sphärolithen «, von einem Punkte 
aus radial fortgewachsene Krystallaggregate, deren radialfaserige Textur 
sich oft nur durch die Beobachtung zwischen gekreuzten Nicols er- 
kennen läßt; ein durch die Mitte eines solchen gehende, sehr dünne 
Schliffplatte zeigt ein dunkles Kreuz, dessen Arme den in der Dunkel- 
stellung befindlichen Krystallen entsprechen, zu welchem noch Farben- 
ringe hinzutreten, wenn der Schliff auch exzentrische Schichten ent- 
hält, deren ungleich schiefe Stellung zur Schliffebene andere Inter- 
ferenzfarben bedingt. 

Die Oberfläche, bis zu dfer eine allseitig sich ausbreitende Wellen- 
bewegung in einer bestimmten Zeit, z. B. während einer Schwingimgs- 
dauei, fortgeschritten ist, die Wellenfläche, kann nach dem Huy- 
ghensschen Prinzip dazu benutzt werden, die Frontebene paralleler 
Strahlen nach einer Brechung zu bestimmen als diejenige Ebene, welche 
die von den einzelnen Punkten der brechenden Fläche ausgehenden 
Wellenflächen berührt. Während die Wellenfläche der einfach brechen- 
den Krystalle, entsprechend der nach allen Richtungen gleichgroßen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, die Form einer Kugel hat, ist diejenige 
der doppeltbrechenden Krystalle, in welchen in einer Richtung zwei 
Schwingungen mit ungleicher Geschwindigkeit fortschreiten, eine doppelte 
Fläche, deren Gestalt abhängt von der Art der gesetzmäßigen Änderung 
der Größe der Doppelbrechung mit der Richtung der Strahlen. Von dan 
verschiedenen, hierbei möglichen Fällen soll zuerst der einfachste be- 
handelt werden. 

Optisch einaxige Krystalle. 

Die hierher gehörigen Krystalle besitzen eine ausgezeichnete Rich- 
tung, zu welcher keine gleichwertige vorhanden ist, die optische Axe. 
In dieser Richtimg verhalten sie sich dem Lichte gegenüber wie einfach 
brechende Krystalle, d. h. ihr parallel sich fortpflanzende Strahlen 
von gewöhnlichem oder polarisiertem Lichte, welches auch ihre Farbe 
sei, erfahren keine Zerlegung in zwei senkrecht zueinander stattfindende 
Schwingungen. Lichtstrahlen, welche mit der optischen Axe einen 
Winkel bilden, erleiden Doppelbrechung, deren Wert von Null (in der 
Richtung der Axe) stetig zunimmt bis zu einem Maximum für die- 
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jenigen Strahlen, deren Winkel mit der Axe 90® beträgt, und zwar 
hängt die Differenz der beiden Brechungsindices eines Krystalls für 
eine bestimmte Farbe nur von dem Winkel zwischen der Fortpflanzungs- 
richtung des Lichtes und der optischen Axe des Krystalls ab, d. h. 
sie ist genau gleich groß für alle Strahlen, welche den gleichen Winkel 
mit der optischen Axe bilden. 

Eine der beiden, aus einem Strahle von beliebiger Richtung ent- 
stehenden Schwingungen findet stets senkrecht zu der Ebene statt, 
welche den Strahl und die optische Axe enthält und als »Hauptschnitt« 
bezeichnet wird, sie ist daher stets senkrecht zur Axe; und pflanzt sich 
dementsprechend mit konstanter Geschwindigkeit fort (sie heißt deshalb 
die »ordinäre«); der Durchschnitt ihrer Wellenfläche mit dem Haupt- 
schnitt hat die Gestalt eines Kreises. Die zweite Schwingung, die »extra- 
ordinäre«, findet im Hauptschnitt statt, und ihre Richtung ändert sich 
daher mit der des Strahles: ist dieser parallel zur optischen Axe, so ist 
sie senkrecht dazu und ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit gleich der 
der ordinären Schwingung; ist dagegen die Richtung der Fortpflanzung 
senkrecht zur optischen Axe, so ist die der extraordinären Schwingung 
parallel zur Axe und ihre Geschwindigkeit imterscheidet sich am meisten 
von derjenigen der ordinären Schwingung; anderen Richtungen der 
Strahlen entsprechen zwischenliegende Schwin- 
gungsrichtungen, und solchen kommt eine Ge- 
schwindigkeit zu, welche zwischen den beiden 
äußersten Werten gelegen ist. Nach welchem 
Gesetze sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des extraordinären Strahles mit dem Winkel zur 
optischen Axe ändert, wurde bereits 1678 von 
Huyghens festgestellt an den besonders stark 
doppeltbrechenden Krystallen des Kalkspats : ^*^* ^' 

ist für eine bestimmte Farbe Vo die Geschwin- 
digkeit des senkrecht zur Axe schwingenden Strahles (also gleich der des 
ordinären) und Vg die des parallel zur Axe schwingenden, so ist die 
Geschwindigkeit eines in einer Zwischenrichtung schwingenden Strahles 
der ihm parallele radius vector einer Ellipse, deren kleine und große 
Axe die beiden Längen o^ und v^ sind ; der Durchschnitt der Wellenfläche 
der extraordinären Strahlen mit dem Hauptschnitt ist also eine Ellipse. 
Die Ausbreitung einer monochromatischen Lichtbewegung in einem 
Hauptschnitt wird daher dargestellt durch einen Kreis und eine Ellipse, 
welche einander in zwei gegenüberliegenden Punkten berühren (Fig. 3); 
die Verbindung dieser beiden Punkte entspricht der Richtunc; der opti- 
schen Axe. Da nun alle Richtungen rings um die Axe, welche mit ihr 
gleiche Winkel bilden, sich optisch gleich verhalten, folglich alle Ebenen, 
welche durch die Axe gehen, gleichwertige optische Hauptschnitte sind, 
so findQ,t die Ausbreitung des Lichtes in jeder solchen Ebene in der 
gleichen Weise statt; man erhält daher die vollständige Wellenfläche 
der betreffenden Lichtart, wenn man sich Fig. 3 um die senkrecht ste- 
hende Axe rotierend denkt, d. h. die Wellenfläche der allseitig sich aus- 
breitenden Strahlen besteht aus zwei Schalen, einem Rotationsellipsoid 
und einer dasselbe in zwei Punkten berührenden Kugel; ersteres be- 
stimmt die Ausbreitung der extraordinären, letztere die der ordinären 
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Wellen (s. das Stereoskopbild Nr. 1)^). Ihre Gestalt ist somit voll- 
ständig bestimmt durch das Verhältnis von v, zu «o- Die beiden ent- 
sprechenden Brechungsindices, derjenige der parallel zur Axe schwin- 
genden Strahlen e und der für senkrecht dazu stattfindende Schwin- 
gungen CO, werden die Hauptbrechungsindices, ihre Differenz die 
»Stärke der Doppelbrechung« des Krystalls genannt. Wenn v die 
Fortpflanzimgsgeschwindigkeit des Lichtes der betreffenden Farbe in 
der Luft, so ist ^ d 

^ Vo "~ üT" 

Für eine andere Lichtart ist das Verhältnis zwischen Vo und v^ 
wegen der bereits S. 11 erwähnten Dispersion der Doppelbrechung ein 
anderes, und es steht daher der Abstand der beiden kreisförmigen Durch- 
schnitte der Wellenfläche mit der zur optischen Axe senkrechten (Äqua- 
torial-)Ebene in einem anderen Verhältnisse zu dem Abstand der beiden 
Berührungspunkte; die Gestalt der gesamten Wellenfläche ändert sich 
also mit der Wellenlänge des Lichtes. 

In Fig. 3 wurde der Deutlichkeit halber jener Abstand übertrieben groß dar- 
gestellt; in Wirklichkeit ist die Verschiedenheit des EUipsoides von der Kugel 
geringer, denn selbst für den stark doppeltbrechenden Kalkspat sind die betreffenden 
Werte folgende: 

für die Spektrallinie A: w = 1,6499 t = 1,4826 
» » » Z): 1,6583 1,4864 

» » » H: 1,6832 1,4977. 

Daraus folgt die Stärke der Doppelbrechung 
für ^: CO — t = 0,1673 
» D: 0,1719 

» H: 0,1855 

und für das Axen Verhältnis der Ellipse 

• für ^: üe : üo = 1,1128 

» D: 1,1157 

» H: 1,1238. 

Bei den meisten optisch einaxig krystallisierenden Substanzen sind die Diffe- 
renzen der beiden Hauptbrechungsindices erheblich geringer, und bei einzelnen 
betragen sie nur eine oder wenige Einheiten der 4. Dezimale*). 

Außer durch die Stärke der Doppelbrechung 

N>s. unterscheidet sich ein Teil der optisch einaxigen 

\\ Krystalle noch dadurch vom Kalkspat, daß von 

\ \ den beiden Strahlen nicht der extraordinäre der 

\ \ schneller sich fortpflanzende ist, sondern umge- 

L— j j^ßjjpt (jßp ordinäre, wie es in einem Hauptschnitt 

/ J in Fig. 4 dargestellt ist; alsdann besteht die Wellen- 

/ / fläche aus einem Rotationsellipsoid, dessen Rota- 

y>/ tionsaxe die große Axe der erzeugenden Ellipse 

ist und welches von der Kugel umhüllt wird (s. das 

F*K- *• Stereoskopbild Nr. 2). Man bezeichnet solche 

Krystalle, in denen also der extraordinäre Strahl 

stärker gebroclien wird als der ordinäre, als positive, diejenige der 

vorher betrachteten Art (Fig. 3) als negative. 

Durch die Wellenfläche ist es nun etenso, wie bei den einfach 
brechenden Krystallen, mit Hilfe des Huyghensschen Prinzips mög- 

*) Wiedergabe eines Modells, in welchem die beiden Kurven der Fig. 3 in einer größeren 
Anzahl von Hauptschnittebenen durch Messüigstäbe dargestellt sind und dadurch die räumliche 
Vorstellung der doppeltschaligen Fläche hervorgebracht werden soll. 

•) S. im speziellen Teile unter den Beispielen: Kaliumhexachlorocadmiat und Pennin. 
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lieh, die Änderung zu bestimmen, welche eine in beliebiger Richtung 
fortschreitende Wellenfront durch die Brechung an einer Krystallfläche 
erfährt, nur daß es sich jetzt um zwei, je die eine der beiden Schalen 
der einzelnen Wellenflächen umhüllende, abgelenkte Wellenfronten han- 
delt. Wenn BC und EF (Fig. 5 u. 6) zwei zu einem Bündel gehörige 
parallele Strahlen darstellen, deren Front die zur Zeichnungsebene, 
senkrecht durch FC gelegte Ebene ist, und das Licht durch die ebenso 
durch FD gelegte Ebene in den Krystall (dessen optische Axe parallel 
AA') eintritt, so breiten sich von F aus zwei Wellenbewegungen bis 
zu der ausgezogenen doppelten Oberfläche fort, während der Strahl BC 
sich noch in der Luft bis D fortpflanzt; alsdann sind die durch die 
Tangenten DG uild DH gehenden, zum dargestellten Hauptschnitt 
senkrechten Ebenen die gebrochenen Wellenfronten und FG bzw. FH 





Fig. 5. 

die Richtungen des sich im Krystall fortpflanzenden ordinären und extra- 
ordinären Strahles, welche in dem Jiier dargestellten Falle, in welchem 
die Einfallsebene des Lichtes mit einem Hauptschnitte der Wellen- 
fläche zusammenfällt, innerhalb der gleichen Ebene sich fortpflanzen. 
Die Messung der beiden Hauptbrechungsindices eines einaxigen Krystalls 
setzt voraus, daß von den Schwingungen die eine senkrecht, die andere parallel 
der optischen Axe stattfindet. Dies ist bei Anwendung der Prismenmethode der 
FaD, wenn die brechende Kante des Prismas der Axe parallel oder dazu senkrecht 
ist, im zweiten Falle aber nur dann, wenn die beiden Flächen des Prismas zur Axe 
gleich geneigt sind. Die Methode der Totalreflexion kann dagegen bei beliebiger 
Orientierung der benutzten Ebene des Krystalls angewandt werden, da in einer 
solchen stets eine Richtung existiert, welche 90® mit der Axe einschließt, in welcher 
sich also zwei in bezug auf ihre Schwingungsrichtungen der obigen Bedingung ge- 
nügende Strahlen fortpflanzen; diese zeigen den größten Abstand der beiden Grenzen 
der Totalreflexion, während beim Drehen der Krystallplatte in ihrer Ebene dieser 
Abstand kleiner und nach 90® Drehung ein Minimum wird; ist die Ebene der Platte 
der Axe parallel, so vereinigen sich alsdann die beiden Grenzen der Totalreflexion, 
daher man mit einer solchen Platte bei gleichzeitiger Totalreflexion aller in der 
Ebene der Platte sich ausbreitenden Strahlen eine objektive Darstellung eines 
Schnittes der Wellenfläche, wie Fig. 3 oder 4, hervorbringen kann. 

Interferenzerschernungen einaxiger Krystalle im paral- 
lelen Lichte. Als optisches Verhalten »im parallelen Lichte« oder 
»im Orthoskop« bezeichnet man dasjenige einer von zwei parallelen 
Ebenen begrenzten und diesen parallel auf einem drehbaren Objekt- 
tische aufliegenden Krystallplatte, in welche in der Richtung ihrer Nor- 
malen parallele, von einem Polarisator kommende Strahlen eintreten 
und nach dem Austritte durch einen Analysator auf eine Schwingungs- 
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ebene gebracht werden; falls die Dimensionen der Krystallplatte für 
das freie Auge zu geringe sind^ benutzt man als Orthoskop ein in seinem 
oberen und unteren Teile mit je einem Nicol versehenes Mikroskop mit 
drehbarem Objekttisch. 

Handelt es sich um eine einaxige Krystallplatte von beliebiger 
Orientierung — in Fig. 7 durch den Hauptschnitt, welcher die Strahlen 
und die optische Axe AA' enthält, dargestellt — , so liefert (falls nicht 
der betrachtete Hauptschnitt mit der Schwingungsebene eines Nicols 
zusammenfällt) jeder der von unten eintretenden Strahlen ä eine ordi- 
näre Schwingung o, welche sich ungebrochen fortpflanzt, und eine 
abgelenkte extraordinäre c; bei gleichmäßiger Beleuchtung des Krystalls 
durch parallele Strahlen wird daher zu jedem ordinären der extraordi- 
näre Aiiteil eines anderen einfallenden Strahles gehören, welcher sich 
mit ihm nach dem Austritte auf der gleichen Bahn s' fortpflanzt, so 
daß beide nach der Zurückführung auf eine Schwingungsebene mit dem 
im-Krystall erhaltenen Gangunterschiede zur Interferenz gelangen. Es 
werden somit die S. 10 bis 11 beschriebenen Er- 
scheinimgen eintreten. Nur für den Fall, daß die 
Krystallplatte von genau zur optischen Axe senk- 
rechten Ebenen begrenzt ist, werden die Strahlen 
keine Doppelbrechung erfahren, der Krystall also 
beim Drehen in jeder Stellung dunkel erscheinen; 
strenggenommen ist dies allerdings nur für mikro- 
skopische Krystalle gültig, da eine größere Krystall- 
platte im Orthoskop stets auch von etwas von der Nor- 
malen zu ihrer Ebene abweichenden Strahlen, welche 
daher eine Aufhellung erfahren, beleuchtet wird. 
Denkt man sich nun aus einem einaxigen 
Krystall eine große Anzahl Platten von gleicher 
Dicke hergestellt, deren Orientierung von einer 
zur Axe senkrechten um kleine Winkel bis zu einer ihr parallelen 
geändert ist, so daß die hindurchgehenden Strahlen mit der optischen 
Axe Winkel von 0® bis 90® bilden, so müssen diese Platten im weißen 
Lichte nacheinander alle S. 10 u. f. beschriebenen Interferenzfarben 
zeigen, natürlich mit den durch die Dispersion der Doppelbrechung 
(s. S. 11) der betr. Substanz bedingten Verschiedenheiten, und zwar 
wird das Weiß der höheren Ordnung in* der Reihe um so früher ein- 
treten, je größer die Dicke der Platten und je stärker die Doppelbre- 
chung des Krystalls ist. Diese durch eine Reihe von Platten hervor- 
gebrachten Interferenzerscheinungen werden nebeneinander beobachtet, 
wenn z. B. im Dünnschliff eines Gesteins zahlreiche Querschnitte eines 
einaxig krystallisierenden Minerals enthalten sind; alsdann erscheinen 
einzelne, welche der Schliff zufällig senkrecht zur optischen Axe ge- 
troffen hat, beim Drehen konstant dunkel, während die übrigen Farben 
von um so höherer Ordnung zeigen, je mehr die Orientierung ihres Quer- 
schnittes von der jener einzelnen abweicht; ist der Schliff so dünn, 
daß kein Weiß der höheren Ordnung entstehen kann, so läßt die Inter- 
ferenzfarbe der höchsten Ordnung unter allen die der optischen Axe 
parallelen Querschnitte erkennen, somit, bei bekannter Dicke des Prä- 
parates, die Stärke der Doppelbrechung des betr. Minerals und dadurch 
dieses selbst bestimmen (vgl. S. 8). 
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Im Falle einer sehr schwachen Doppelbrechung und relativ starken Dispersion 
derselben kann es vorkommen, daß ein Krystall, welcher für Rot positive Doppel- 
brechung besitzt, wenn diese mit abnehmender Größe der Wellenlänge ebenfalls 
abnimmt, für eine Farbe, z. B. für ein bestimmtes Gelb, einfache Brechung zeigt 
und für noch kleinere Wellenlängen, also für Grün, Blau und Violett optisch negativ 
ist oder umgekehrt. Alsdann zeigt eine sehr dünne Platte desselben, deren Nor- 
male wenig zur Axe geneigt ist, statt des Hellgrau I. Ordnung (s. S. 10) ein leb- 
haftes Violettrot, weil die hellsten Strahlen im Spektrum, die gelben, in jeder 
Stellung der Platte ausgelöscht werden, während die Aufhellung beim Drehen 
am stärksten ist für das violette und das rote Ende des Spektrums. 

Interferenzerscheinungen einaxiger Krystalle im kon- 
vergenten Lichte. Um die Wirkung eines Krystalls auf Lichtstrahlen, 
welche ihn unter möglichst verschiedenen 
Richtungen durchlaufen, mit einer Platte 
desselben gleichzeitig beobachten zu können, 
bedient man sich eines Polarisationsinstru- 
mentes, welches so konstruiert ist, daß stark 
konvergente Strahlen in den Krystall ein- 
treten und das daher Konoskop genannt 
wiM. 

Dieses Instrument- ist in Fig. 8 durch einen 
senkrechten Mittelschnitt dargestellt. Sein Stativ 
trägt unten einen drehbaren Spiegel s, welcher 
das Licht des Himmels oder einer sonstigen leuch- 
tenden Fläche senkrecht nach oben reflektiert. 
Darauf folgt der Polarisator p, welcher von zwei 
Linsen /, / eingeschlossen ist, welche nur dazu 
dienen, möglichst viel Licht durch ihn hindurch- 
zulassen. Darüber befindet sich ein Diaphragma 
mit der kreisrunden Öffnung vom Durchmesser 
de; jeder Punkt dieser Öffnung wird durch einen 
Strahlenkegel beleuchtet, dessen Basis die untere 
Linse / ist (in der Figur sind diese Strahlenkegel 
für die beiden Randpunkte rf, e und für den Mit- 
telpunkt c des Diaphragmas angegeben, aber 
unterhalb der obersten Linse / niu* punktiert fort- 
geführt, weil der wahre Gang der Lichtstrahlen 
zwischen /, / und s wegen der Brechung in den 
Linsen ein anderer, und zwar derart ist, daß alle 
vom Spiegel auf die untere Linse parallel auf- 
fallenden Strahlen nach ihrem Austritte aus der 
oberen wieder einander parallel, natürüch aber 
alsdann Bestandteile verschiedener auf c, d, e 
usf. auffallender Lichtkegel werden). Die von 
unten her durch linear polarisiertes Licht er- 
leuchtete helle Öffnung de ist es nun, nach welcher 
wir durch das Instrument hinblicken. Wir können 
daher jeden Punkt derselben, z. B. d, als einen 
solchen betrachten, von welchem divergierende 
Lichtstrahlen ausgehen; jedoch gehen dieselben 
nicht, wie von einem selbstleuchtenden Punkte, 
nach allen Seiten aus, sondern nur nach den- 
jenigen, welche innerhalb der Divergenz des Kegels liegen, dessen Spitze d und 
dessen Basis die untere Linse / ist; die von d ausgehenden Strahlen sind die ge- 
radhnigen Fortsetzungen derjenigen des betreffenden Kegels. Verfolgen wir deren 
Weg nach aufwärts, so sehen wir sie divergierend auf eine Linse n von starker 
Krümmung auftreffen ; diese steht von dem Diaphragma de genau im Abstände der 
Brennweite, so daß also alle von einem Punkte der Brennebene de divergierende 
Strahlen durch n in parallele verwandelt werden. Oberhalb n befindet sich eine Linse o 
von derselben Größe und Krümmung, welche an der Unterseite eines in der Höhe 
verstellbaren Rohres befestigt ist, in welchem sich außerdem das Ocular q befindet; 
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dieses verstellbare Rohr ist so weit gesenkt, daß der Brennpunkt von o und der 
von n, welche gleiche Focallänge besitzen, in / zusammenfallen. Der von d aus- 
gehende Strahlenkegel wird auf der linken Seite von n gebrochen und dabei in 
einen Strahlenzylinder verwandelt; dieser geht durch die rechte Seite von o und 
wird, da die Strahlen parallel sind, in der Brennebene von o, und zwar an dem d 
entsprechenden Punkte <f derselben, wieder vereinigt. In der Figur ist die gleiche 
Konstruktion ausgeführt für die Strahlen, welche von dem Mittelpunkte c der hellen 
Öffnung de ausgehen und sich in y vereinigen müssen, endlich für diejenigen, welche, 
von e kommend, in e konvergieren. Da dasselbe für alle Punkte der erleuchteten 
Öffnung de gilt, so muß in der Ebene cTc ein Bild jener Öffnung entstehen. Dieses 
betrachten wir nun mit einer sehr schwach vergrößernden Lupe, nämhch mit dem 
Ocular q, durch welches wir ein sogenanntes virtuelles Bild, etwa in der Ebene 
6' b\ erbhcken. Die Strahlen, welche von diesem Bilde zu kommen scheinen, gehen, 
ehe sie ins Auge gelangen, durch den analysierenden Nicol a, welcher gegen den 
unteren um 90® gedreht werden muß. Legen wir nun auf den drehbaren Krystall- 
träger k eine planparallele Krystallplatte so auf, daß sich / innerhalb derselben 
befindet (in der Figur ist eine solche punktiert angedeutet), so gehen durch die- 
selbe Strahlensysteme von sehr verschiedener Richtung; alle Strahlen gleicher 
Richtung vereinigen sich in einem einzigen Punkte des Bildes cl'f'; alle von ab- 
weichenden Richtungen an andern Punkten. In dem Bilde cf *' vermögen wir also 
mit einem Blicke alle Interferenzerscheinungen zu übersehen, welche Strahlen 
von sehr mannigfaltigen Richtungen — nämlich von allen, welche innerhalb des 
von / auf den Umfang der Linse n gefällten Kegels liegen — in dem zu unter- 
suchenden 'Krystalle erleiden; wir sehen dann im Gesichtsfelde ein sog. »Inter- 
ferenzbild« des Krystalls, dessen verschiedene Stellen, verschiedenen Richtungen 
der Strahlen im Krystalle entsprechend, verschiedene Farbe und Lichtintensität 
zeigen. Je kürzer die Brennweite von n und o ist, einen desto größeren Öffnungs- 
winkel besitzt jener Kegel, desto größer ist das Gesichtsfeld des Instrumentes. 
Da es häufig der Vereinigung von Strahlen innerhalb des Gesichtsfeldes bedarf, 
welche unter sehr divergierenden Richtungen durch den Krystall gegangen sind, 
so hat zuerst Nörremberg jede der beiden Linsen n und o durch ein System 
mehrerer plankonvexer, einander fast berührender Gläser ersetzt, welche zusammen 
wie eine Linse von sehr kurzer Brennweite wirken. In dieser jetzt allgemein ge- 
bräuchlichen Form konstruiert, heißt der Apparat deswegen häufig »das Nörrem- 
bergsche Polarisationsinstrument«. 

Hebt man den oberen Tubus, so erblickt man durch das Instrument den Kry- 
stall selbst und kann es daher auch als Orthoskop (s. S. 8 u. 15) verwenden, wobei 
nur zu berücksichtigen ist, daß das Bild des Krystalls verkehrt erscheint. 

Umgekehrt kann man auch ein mit zwei gekreuzten Nicols versehenes Mikro- 
skop in ein Instrument zur Beobachtung der Interferenzerscheinungen mikrosko- 
pisch kleiner Krystalle im konvergenten Lichte verwandeln, indem man unter 
dem drehbaren Objekttisch eine Sammellinse (entsprechend n in Fig. 8) einfügt 
und nach Einstellung des Krystalls in die Mitte des Gesichtsfeldes das Ocular ent- 
fernt oder in den Tubus ein Hilfsocular einschiebt, welches die Einstellung auf 
das durch den Krystall hervorgebrachte Interferenzbild bewirkt. 

Das Verhalten im konvergenten Lichte dient dazu, sowohl die Ein- 
axigkeit eines Krystalls, als die Orientierung seiner optischen Axe fest- 
zustellen. Ist die zu untersuchende Platte senkrecht zur Axe, was sehr 
häufig für ein Paar paralleler Krystallflächen oder Spaltungsebenen gilt, 
so zeigt sie im Konoskop bei Benutzung monochromatischen Lichtes 
(am geeignetsten zur Beobachtimg ist das Gelb einer Natriumflamme) 
die folgenden Erscheinungen: die Mitte des Gesichtsfeldes ist dimkel, 
da dort die im Krystall parallel der Axe sich fortpflanzenden Strahlen 
vereinigt werden. Die Vereinigungspunkte solcher Strahlen, welche den 
gleichen Winkel mit der Axe einschließen, liegen im Gesichtsfelde auf 
einem die Mitte umgebenden Kreise. Handelt es sich um so wenig ge- 
neigte Strahlen, daß sie im Krystall nur eine halbe Wellenlänge der 
betreffenden Farbe Gangunterschied erhalten, so wird auf dem zuge- 
hörigen Kreise durch die Interferenz Helligkeit entstehen, und zwar 
die größte an den vier Stellen, die zu den Schwingungsrichtungen der 
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beiden Nicols diagonal liegen (s. S. 9); von diesen Stellen ab muß die 
Helligkeit beiderseits abnehmen und an denjenigen, wo der Kreis von 
den Schwingungsrichtungen der Nicols geschnitten wird, ganz ver- 
schwinden, da in den beiden diesen Richtungen parallelen Haupt- 
schnitten der Krystallplatte nur eine Komponente der Schwingung zu- 
stande kommt, welche vollständig ausgelöscht wird ; dies gilt offenbar 
für jede Neigung, der Strahlen zur Axe, daher müssen die beiden Durch- 
messer des Gesichtsfeldes, welche den Schwingungsrichtungen der Nicols 
entsprechen, als ein dunkles Kreuz erscheinen. Alle Strahlen, welche 
einen Gangunterschied von einer ganzen Wellenlänge des angewandten 
Lichtes erfahren, vereinigen sich auf einem Kreise von größerem Ab- 
stand von der Mitte, da aber hier die beiden entstehenden Komponenten 
bei der Interferenz jedesmal vollständig vernichtet werden, so erscheint 
in dem betreffenden Abstände ein in seinem Umfange gleichmäßig 
dunkler Ring, dessen Dunkelheit nur nach innen und außen allmählich 
abnimmt. Bei dem Abstand, welcher einem Gangunterschied von V2 ^ 
entspiicht, tritt wieder die größte Helligkeit an den vier diagonalen Stel- 
len auf; in der Entfernung von der Mitte, in welcher sich alle Strahlen 
vereinigen, denen im Krystall ein Gangunterschied von 2 X zuteil wurde, 
erscheint wieder ein kreisförmiger dunkler Ring, usf. (s. Taf. I, Fig. 1, 
in welcher PP' und QQ' die Schwingungsrichtungen der beiden Nicols 
bedeuten). Der Abstand der folgenden Ringe muß aber nach dem 
Rande des Gesichtsfeldes hin immer kleiner werden, weil mit der zu- 
nehmenden Neigimg der Strahlen zur Axe außer der steigenden Stärke 
der Doppelbrechung auch eine Vergrößerung der in der Krystallplatte 
zurückgelegten Strecke eintritt, welche ebenfalls eine, und zwar mit ihr 
proportionale Vergrößerung des Gangunterschiedes bewirkt. Fig. 1, 
Taf. I stellt die Interferenzfigur eines sehr schwach doppeltbrechenden 
Krystalls oder einer sehr dünnen Platte eines stärker doppeltbrechen- 
den Krystalls dar, in welcher die am Rand des Gesichtsfeldes ver- 
einigten, also sehr schief zur optischen Axe durch den Krystall hindurch- 
gegangenen Strahlen nur einen Gangunterschied von wenig mehr als 
vier Wellenlängen des angewandten Lichtes erhalten haben. Ist die 
Platte dick oder besteht sie aus einer sehr stark doppeltbrechenden 
Krystallsubstanz, so wird dieser Gangunterschied schon bei geringer 
Neigung zur Axe eintreten, der vierte dunkle Ring also nicht weit von 
der Mitte des Gesichtsfeldes entfernt zustande kommen; alsdann zeigt 
das Interferenzbild zahlreiche dunkle Ringe, welche nach dem Rande 
hin immer feiner und dichter geschart sind (Taf. 1, Fig. 2). 

Wäre zur Beobachtung einfarbiges Licht von größerer Wellenlänge 
verwendet worden, so würde bei gleichbleibender Stärke der Doppel- 
brechung eine größere Neigung der Strahlen zur optischen Axe erfor- 
derlich sein, damit ihre beiden Komponenten in der Krystallplatte 
eine ganze Wellenlänge Gangunterschied erhalten, der erste dunkle 
Ring würde also einen entsprechend größeren Durchmesser haben und 
ebenso alle folgenden; bei kleinerer Wellenlänge werden umgekehrt die 
Ringe enger. Diese durch die Wellenlänge des angewandten Lichtes 
bedingten Unterschiede iii der Weite der dunklen Ringe werden außer- 
dem durch die bei verschiedenen Substanzen verschiedene Dispersion 
der Doppelbrechxmg beeinflußt und je nach deren Sinn der Durch- 
messer der Ringe verkleinert oder vergrößert. 

2* 
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Läßt man' statt einfarbigen Lichtes weißes in das Konoskop ein- 
treten, so müssen notwendig von der Mitte des Gesichtsfeldes nach 
dem Rande hin alle diejenigen Interferenzfarben aufeinander folgen, 
welche eine Reihe von Platten mit immer zmiehmender Schiefe zur 
optischen Axe im parallelen Lichte zeigen (S. 16), und jede Farbe muß 
ihre größte Intensität in den beiden diagonalen Durchmessern zeigen. 
Es entsteht daher ein Interferenzbild, wie es Fig. 1, Taf. III für eine sehr 
dünne Kalkspatplatte darstellt; bei Anwendung einer dickeren Platte 
würden die Farbenringe enger sein und allmählich in das Weiß der höheren 
Ordnung übergehen, welches dann die äußeren Teile der vier Quadranten 
bildet und von den Diagonalen aus nach den Armen des dunklen Kreuzes 
hin an Helligkeit stetig abnimmt. Wenn die Doppelbrechung mit ab- 
nehmender Wellenlänge bedeutend kleiner ist, so daß die Ringe für Blau 
und Rot ungefähr den gleichen Durchmesser haben, erscheinen keine 
farbigen, sondern dunkle und nahezu weiße Ringe (»Leukocyklite«). 

Während das Interferenzbild einer genau zur optischen Axe senk- 
rechten Platte beim Drehen um die letztere Richtung, wegen der Gleich- 
wertigkeit aller Hauptschnitte rings um die Axe, ebenso unverändert 
bleibt, wie bei einer Verschiebung der Platte parallel ihre Ebene, so 
ist dies nicht mehr der Fall, wenn die Normale der Platte einen von 
Null verschiedenen Winkel mit der optischen Axe des Krystalls bildet. 
Taf. I Fig. 3 stellt die monochromatische Interferenzfigur einer Plätte 
dar, deren Normale ca. 30® zur Axe geneigt ist, und zwar in derjenigen 
Stellung, bei welcher diese Neigung in eine der diagonalen Ebenen 
fällt; hier werden also die der optischen Axe parallelen Strahlen noch 
im Gesichtsfelde vereinigt in der Mitte des dunklen Kreuzes, und 
dieser Punkt ist umgeben von Ringen, deren Gestalt von der genauen 
Kreisform etwas abweicht, weil die verschiedenen Stellen eines solchen 
entsprechenden Strahlen verschieden schief durch die Platte gegangen 
und daher verschieden stark gebrochen worden sind. Taf. I Fig. 4 
zeigt, ebenfalls in diagonaler Stellxmg und in einfarbigem Lichte, das 
Interferenzbild einer Platte mit 50® bis 60® Neigung der Normale zur 
Axe, daher von dem Ringsystem nur die äußeren Teile eines Quadranten 
in das Gesichtsfeld fallen. Endlich stellt Taf. I, Fig. 5 die Erscheinung 
dar, welche eine der optischen Axe parallele Platte zeigt, nämlich ein 
System von hyperbolischen. Kurven gleichen Gangunterschiedes (mit 
ihren rechtwinkeligen Asymptoten) für den Fall, daß die Mitte des 
Gesichtsfeldes einem Gangunterschied von einem Vielfachen einer ganzen 
Wellenlänge entspricht ; in diesem Bilde ist in dem rechten oberen und 
dem linken unteren Quadranten jede nach außen folgende Kurve durch 
die Interferenz von Strahlen entstanden, deren Komponenten um eine 
ganze Wellenlänge weniger Gangunterschied erhalten haben (weil die 
Richtung der Strahlen sich immer mehr der optischen Axe nähert), 
während in der von links oben nach rechts unten, also senkrecht zur 
Axe laufenden Diagonale der Abstand zweier Kurven der Zunahme 
um eine ganze Wellenlänge entspricht (weil die Weglänge im Krystall, 
also auch der Gangunterschied, trotz der gleichbleibenden Doppel- 
brechung, größer wird). Im weißen Lichte zeigen natürhch derartige 
Platten keine Kurven, sondern nur das Weiß der höheren Ordnung, 
außer wenn sie so dünn sind, daß die senkrecht hindurchgehenden 
Strahlen nur wenige Wellenlängen Gangunterschied erhalten. 
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Drehungsv.ermögen einaxiger Krystalle. Auch unter 
den eiriaxig krystallisierenden Substanzen gibt es eine Anzahl, deren 
Krystalle »optisch aktiv« sind, d. h. in welchen die Schwingungs- 
ebene eines geradlinig polarisierten Lichtstrahles eine Drehung erfährt. 
Für diese gilt die gleiche Abhängigkeit von der Dicke der Platte 
und von der Farbe des Lichtes, wie bei den optisch aktiven einfach 
brechenden Krystallen (s. S. 6), aber hier ist dieses Verhalten be- 
schränkt auf die Richtung der optischen Axe. Für die wichtigste 
hierher gehörige Substanz, den Quarz, ist nachgewiesen, daß diese 
Eigenschaft auf einer beim Eintritt in den Krystall stattfindenden 
Zerlegung der geradlinigen Schwingung in zwei kreisförmige (zirkulär 
polarisierte) von entgegengesetztem Sinne der Rotation beruht, welche 
sich mit verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzen und beim Austritt 
aus dem Krystall sich wieder zu einer geradlinigen Schwingung zu- 
sammensetzen, die jedoch eine von dem Gangünterschiede der beiden 
zirkiüaren Schwingungen abhängige Drehung erfahren hat. Weicht die 
Richtung der Strahlen von der der optischen Axe ab, so verwandeln 
sich die beiden zirkulären Schwingungen in elliptische, und zwar ist 
schon bei geringer Abweichung die Elliptizität eine so starke, daß die 
• kleinen Axen verschwindend kurz gegen die großen werden, d. h. daß 
nur noch zwei zueinander senkrechte geradlinige Schwingungen in Be- 
tracht kommen. Infolgedessen sind die Interferenzerscheinungen im 
konvergenten Lichte die gleichen wie bei den optisch inaktiven Kry- 
stallen, nur mit dem Unterschiede, daß bei einfarbigem Lichte im Axen- 
bilde die Mitte des Ringsystems aufgehellt ist und im weißen Lichte 
dort diejenige Mischfarbe erscheint (s. Fig. 2, Taf. III), welche durch 
die Dispersion der Drehung hervorgeljracht wird, d. i. diejenige, welche 
eine zur Axe senkrechte Platte von derselben Dicke im parallelen Lichte 
zeigt. Durch die Drehung des Polarisators kann man ebenso, wie bei 
einem einfach brechenden Krystall, rechts- und linksdrehende Krystalle 
unterscheiden. 

Fügt man zwei zur Axe senkrechte Quarzplatten von gleicher 
Dicke, von denen eine rechts, die andere links dreht, übereinander in 
das Konoskop ein, so erscheinen im Gesichtsfelde die sog. Airy sehen 
Spiralen, und zwar so wie Taf. I, Fig. 6a, wenn das Licht zuerst durch 
die linksdrehende Platte, wie Fig. 6b, wenn es zuerst durch die rechts- 
drehende Platte gegangen ist. Die Krystalle des sog. Amethysts 
bestehen meist aus dünnen abwechselnden Schichten von Rechts- 
und Linksquarz; wenn diese sehr zahlreich sind, so daß die gesamte 
Dicke beider sich wenig unterscheidet, so ist natürlich die Drehung 
Null, imd eine aus sehr dünnen Schichten entgegengesetzter Art 
bestehende Platte zeigt das optische Verhalten gewöhnlicher einaxiger 
Krystalle. 

Absorption in optisch einaxigen Krystallen. Der Betrag 
an Intensität einer Lichtart, welcher von einer Krystallschicht von 
bestimmter Dicke absorbiert wird, ist für Schwingungen parallel und 
senkrecht zur optischen Axe verschieden und hat für intermediär ge- 
richtete Schwingungen einen dazwischen liegenden Wert. Ist die Ab- 
sorption sehr gering und für die verschiedenen Farben des Weiß wenig 
verschieden, d. h. ist der Krystall farblos, so unterscheiden sich gerad- 
linig polarisierte Strahlen verschiedener Schwingungsrichtung nach dem 
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Durchgange durch den Krystall höchstens in ihrer Helligkeit einiger- 
maßen. Werden dagegen gewisse Farben auch bei gleicher Schwin- 
gungsrichtung sehr viel stärker absorbiert als andere, so erscheint im 
durchgelassenen weißen Lichte der Krystall ausgesprochen farbig, und 
diese Färbung ändert sich mit der Schwingungsrichtung des Lichtes. 
Wenn das Verhältnis der Intensität der verschiedenen Farben des 
Weiß nach dem Durchgange der Strahlen durch den Krystall für Schwin- 
gungen parallel und senkrecht zur Axe nur wenig verschieden ist, so 
unterscheidet sich die entstehende Körperfarbe für beide nur wenig, 
ist aber dieses Verhältnis für die beiden Schwingungsrichtungen sehr 
verschieden, so ist die Mischfarbe nach dem Durchgange eine wesent- 
lich andere. Läßt man gewöhnliche weiße Lichtstrahlen senkrecht 
auf eine der optischen Axe parallele Platte fallen, so daß jeder der- 
selben in eine zur Axe senkrechte und eine zu ihr parallele Schwingung 
zerlegt wird, deren Farben mit o und e bezeichnet werden mögen, so 
erscheint die Platte durchsichtig in einer Farbe, welche der Mischung 
von und e entspricht; eine zur Axe senkrechte Platte, durch welche 
also nur ordinäre Schwingungen hindurchgehen, erscheint dagegen in 
der Farbe o; je mehr sich o und e selbst unterscheiden, desto größer 
wird auch der Unterschied der Körperfarbe der beiden Platten sein.* 
In einzelnen Fällen ist dieser so groß, daß schon eine mäßige Neigung 
der hindurchgegangenen Strahlen zur optischen Axe eine deutliche 
Änderung der Körperfarbe bewirkt; alsdann sieht man durch eine vor 

das Auge gehaltene, zur Axe senkrechte 

|j /M ^i ll Platte am hellen Himmel in der Richtung 

^ w\ Xl n^ ^^^ ^^® einen verwaschenen runden Fleck 

"^^^ ^ '! von abweichender Farbe. 

Fig. 9. Die Eigenschaft farbiger einaxiger Kry- 

stalle, nach verschiedenen Richtungen ver- 
schiedene Körperfarben zu zeigen, bezeichnet man als »Dichroismus « 
oder richtiger, weil die Farben der zur Axe senkrechten imd der ihr 
parallelen Platten nur die beiden Extreme der Reihe von Farben sind, 
welche Platten von intermediärer Orientierung zeigen, als »Pleochro- 
ismus«. 

Zur Erkennung eines schwachen PleochroXsmus dient das Hai- 
dingersche Dichroskop, auch »dichroskopische Lupe« genannt. 
Dieses Instrument besteht aus einem in einem Rohre befestigten Kalk- 
spatprisma von der Form, wie es zur Herstellung eines Nicols benutzt 
wird, dessen Hauptschnitt durch ab cd in Fig. 9 dargestellt ist; g und 
g' sind aus Glas gefertigte Keile; durch eine Linse / erblickt das in A 
befindliche Auge zwei Bilder der kleinen quadratischen Öffnung o, 
von denen eines durch die im Hauptschnitte des Kalkspats schwingenden, 
das andere durch die ordinären Strahlen gebildet wird. Bringt man 
nun einen einaxigen Krystall so vor die Öffnung o, daß seine beiden 
Schwingungsrichtungen denen des Kalkspats parallel sind, so zeigt das 
eine Bild nur die Farbe e der senkrechten, das andere nur o, die der 
horizontalen Schwingungen, daher durch die unmittelbare Vergleichung 
selbst sehr kleine Unterschiede der Farbe und der Helligkeit erkennbar 
werden; außerdem unterscheiden sich natürlich o und e mehr von- 
einander, als die ohne das Instrument beobachteten Farben o und o + e 
(die Mischung beider) zweier Platten parallel und senkrecht zur Axe. 
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Zeigt ein optisch einaxiger Krystall im reflektierten Lichte Ober- 
flächenfarbe, so ist diese ebenfalls für die Schwingungen parallel und 
senkrecht zur Axe am meisten verschieden. Die gleiche Abhängigkeit 
von der Schwingungsrichtung gilt endlich auch für Intensität und 
Farbe des Fluoreszenz- imd des Phosphoreszenzlichtes. 

Optisch zweiaxige Krystalle. 

Das Verhalten eines einaxigen Krystalls gegenüber den Licht- 
strahlen einer bestimmten Farbe ist ebenso vollständig, wie durch die 
Wellenfläche, bestimmt durch das Indexellipsoid, d. i. ein einfaches 
Rotationsellipsoid, dessen Rotationsaxe mit der optischen Axe zu- 
sammenfällt und dessen Durchmesser parallel der Axe sich zu dem 
dazu senkrechten verhält, wie die Brechungsindices e und co der diesen 
beiden Richtungen parallel schwingenden Strahlen. Das Indexellipsoid 
eines positiven Krystalls hat somit die Form eines nach der optischen 
Axe verlängerten, das eines negativen Krystalls die eines nach der 
Axe plattgedrückten Rotationsellipsoldes (s. TaL I, Fig. 7a, b).. Fallen 
parallele Strahlen der betreffenden Lichtart auf eine beliebig orientierte 
Ebene des Krystalls senkrecht auf, und denkt man sich dieser Ebene, 
d. i. der Front der Strahlen, parallel einen Schnitt durch die Mitte des 
Indexellipsoides gelegt, so ist die Figur dieses Schnittes eine Ellipse, 
deren große und kleine Axe die Schwingungsrichtungen und die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der beiden aus der zur Schnittebene paral- 
lelen Fläche des Krystalls austretenden Strahlen bestimmen, da deren 
Längen sich verhalten wie die Brechungsindices der ihnen parallel 
schwingenden Strahlen. Ist die Eintrittsfläche ein Hauptschnitt, so 
ist die Schnittfigur die erzeugende Ellipse, deren Axen in dem. Ver- 
hältnis der beiden Hauptbrechungsindices e und co stehen. Bei sehr 
schwacher Doppelbrechung unterscheidet sich das Indexellipsoid sehr 
wenig von einer Kugel, und in dem S. 17 erwähnten Falle ist es für 
eine bestimmte Farbe genau kugelförmig, für die übrigen teils platt- 
gedrückt, teils verlängert ellipsoidisch. Die Indexellipsoide der einfach- 
brechenden Krystalle haben dagegen für alle Farben die Gestalt einer 
Kugel. 

Ebenso wie die Kugel als spezieller Fall (co = f) des Rotations- 
ellipsoides erscheint, kann auch das letztere als ein spezieller Fall einer 
noch allgemeineren krummen Fläche angesehen werden, nämlich des 
))dreiaxigen Ellipsoides«; ein solches besitzt einen größten Durchmesser, 
einen dazu senkrechten kleinsten, während der zu beiden normale 
Durchmesser eine zwischenliegende Länge hat; diese drei Durchmesser 
heißen die »Hauptaxen« des Ellipsoides. Eine durch die Mitte gelegte 
Ebene von beliebiger Orientierung schneidet die Fläche im allgemeinen 
in einer Ellipse; geht die Ebene durch zwei der Hauptaxen, so ist sie 
eine »Symmetrieebene« des Ellipsoides, d. h. sie teilt dasselbe in zwei 
gleiche und entgegengesetzte Hälften (von denen die eine das Spiegel- 
bild der anderen ist). Während das Rotationsellipsoid nach unendlich 
vielen Ebenen symmetrisch ist, da jede durch die Axe gehende 
Ebene (bei der Kugel überhaupt jede Ebene) sie in gleiche und ent- 
gegengesetzte Hälften teilt, besitzt das dreiaxige EUipsoid nur drei 
Symmetrieebenen (Hauptschnitte). Ist die Länge der »mittleren« 
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Axe näher an der kleinsten, so ist die Form ähnlich der eines verlän- 
gerten Rotationsellipsoides, d. h. des Indexellipsoides eines positiven 
Krystalls (Taf. I, Fig. 8a); je näher jedoch die mittlere Axe der größten 
ist, um so mehr nähert sich die Form der eines nach der kleinsten Axe 
plattgedrückten Rotationsellipsoides (s. Taf. *I, Fig. 8b), d. i. dem Index- 
ellipsoide eines negativ einaxigen Krystalls. 

Die große Mehrzahl der doppeltbrechenden Krystalle ist nun so 
beschaffen, daß die i\bhängigkeit des Brechungsindex einer bestimmten 
Farbe von der Schwingungsrichtung nicht durch ein Rotationsellipsoid, 
sondern nur durch ein dreiaxiges Ellipsoid dargestellt werden kann. 
Die drei Hauptaxen desselben heißen die Hauptschwingungsrich- 
tungen, die ihnen entsprechenden Brechungsindices die Haupt- 
brechungsihdices, von denen man den kleinsten mit a, den größten 
mit y und den mittleren, d. h. den für Schwingungen senkrecht zur 
Ebene des größten und des kleinsten Durchmessers des Indexellipsoides, 
mit /8 zu bezeichnen pflegt. Werden durch die in Fig. 8a und b, Taf. I 
nach links gerichtete mittlere Axe Ebenen verschiedener Neigung ge- 
legt, so schneidet unter diesen die senkrechte, d. h. zugleich durch die 
große Axe y gehende, die Form in einer Ellipse mit den Axen y und ß\ 
etwas dagegen (gleichgültig ob nach rechts oder links) geneigte Ebenen 
bilden Schnittellipsen mit einer großen Axe, welche kleiner ist als y, 
und endlich die 90® mit der großen Axe bildende Ebene liefert eine 
Ellipse, deren zur mittleren Axe des Ellipsoides senkrechte Axe den 
kleinsten Wert a hat; es muß also bei einer zwischenliegenden Neigung 
(und zwar wegen der oben erwähnten Symmetrie des Ellipsoides xmter 
dem gleichen Winkel nach rechts und links) eine Schnittellipse resul- 
tieren, deren in der Ebene der größten und kleinsten Hauptaxe liegende 
Axe ebenfalls die Länge ß besitzt, d. h. ein Kreis. Während das Rotations- 
ellipsoid nur einen Kreisschnitt (senkrecht zur Axe) hat, muß daher 
das dreiaxige Ellipsoid zwei Kreisschnitte (in Fig. 8a u. b, Taf. I 
durch kräftige schwarze Linien dargestellt, während die drei Haupt- 
schnittellipsen weiß sind) haben, und weil die beiden zu ihnen nor- 
malen Richtungen ähnliches Verhalten zeigen, wie die Richtung der 
optischen Axe in den einaxigen Krystallen, nennt man sie ebenfalls 
»optische Axen« und deshalb die hierher gehörigen Krystalle »optisch 
zweiaxige«. Wie aus Fig. 8a u. b, Taf. I ersichtlich, schließen die beiden 
Kreisschnitte im ersteren Falle einen größeren Winkel mit der großen 
Axe des Ellipsoides ein, als im zweiten, ihre beiden Normalen bilden 
also in Fig. 8a einen kleineren, in Fig. 8b einen größeren Winkel 
mit der großen Axe des Ellipsoides; man bezeichnet daher auch die- 
jenigen zweiaxigen Krystalle, deren spitzer Axenwinkel von der Schwin- 
gungsrichtung der kleinsten Fortpflanzungsgeschwindigkeit (der des 
größten Brechungsindex) halbiert wird, als positive, diejenigen, in 
denen die Halbierende des spitzen Axenwinkels die kleinste Axe des 
Indexellipsoides, also die Schwingungsrichtung der größten Licht- 
geschwindigkeit ist, als negative. Diejenige der beiden Hauptaxen 
des Ellipsoides, welche den spitzen Winkel der Axen halbiert, heißt 
erste, die Halbierende des stumpfen Winkels zweite Mittellinie und 
die Ebene derselben die Ebene der optischen Axen; für die Normale 
der letzteren, die mittlere Hauptaxe des Indexellipsoides, wird auch 
oft der Name »optische Normale« gebraucht. 
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Für die zweiaxigen Krystalle gilt nun ebenso wie für die einaxigen 
(s. S. 23), daß durch eine planparallele Platte senkrecht hindurch- 
gehende Strahlen in zwei Schwingungen zerlegt werden, welche parallel 
den beiden Axen derjenigen Ellipse stattfinden, in der die Ebene der 
Platte, durch die Mitte des Indexellipsoides gelegt, dieses schneidet, 
und daß die Brechungsindices jener beiden Schwingungen sich ver- 
halten wie die Längen der beiden Axen dieser Ellipse. Da nun die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten sich umgekehrt verhalten wie die Bre- 
chungsindices, so kann man aus dem Indexellipsoid für eine beliebige 
Strahlenrichtung das Verhältnis der Längen finden, um welche sich die 
beiden zugehörigen Schwingungen in gleicher Zeit, z. B. während einer 
Schwingungsdauer, fortpflanzen und kann daher, wenn man dieses 
Verfahren auf Strahlen aller möglichen Richtungen anwendet, die 
natürlich ebenfalls zweischalige Wellenfläche für die betreffende Farbe 
konstruieren. Es ist dies im Prinzip auch der Weg gewesen, auf welchem 
man die Wellenflächen der zweiaxigen Krystalle erforscht hat, da ihre 
Gestalt sehr viel komplizierter ist als diejenige der Wellenflächen der 





Flg. 10. 



Fig. 11. 



einaxigen Krystalle. Um eine Vorstellung einer solchen Fläche zu er- 
halten, werde zuerst ihr Durchschnitt mit der Ebene der Axen her- 
geleitet. Seien in Fig. 10 OX = a, OY =ß, OZ = y, d. h. proportional 
dem kleinsten, mittleren und größten Brechungsindex eines positiven 
Krystalls für eine bestimmte Farbe und die beiden Kreisschnitte die 
Ebenen durch OK^ und OÄ'g, deren Längen also = OF = /3, so werden 
sich in der Ebene XZ Strahlen fortpflanzen, deren eine Schwingung 
(die ordinäre) stets parallel OY stattfindet, also die dem mittleren 
Brechungsindex ß entsprechende Geschwindigkeit hat; diese breitet sich 
daher in der Ebene XZ nach allen Richtungen mit konstanter Ge- 
schwindigkeit aus, welche in Fig. 11 durch die Länge OB dargestellt 
ist. Öie zweite zugehörige Schwingung hat die größte Geschwindigkeit 
OA entsprechend dem kleinsten Brechungsindex a, wenn die Schwin- 
gung parallel OX stattfindet — dagegen die kleinste Geschwindigkeit 
ÖC, wenn die Fortpflanzungsrichtung parallel OX, die Schwingungs- 
richtung also die dem größten Brechungsindex y entsprechende OZ ist; 
die Strecke, um welche sich dieser zweite (der extraordinäre) Strahl 
in einer dazwischen liegenden Richtung in der gleichen Zeit fortpflanzt, 
ist der betreffende Radiusvektor einer Ellipse mit dem Axenverhältnis 
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OA : OC^ und diese wird daher viermal von dem Kreise mit dem 
Radius OB geschnitten. In der gleichen Weise ergeben sich die beiden 
Kurven, in welchen die Wellenfläche von den Ebenen* X Y bzw. Y Z 
geschnitten wird, diese sind in Fig. 12 u. 13 dargestellt, während in 
Fig. 14 die drei zueinander senkrechten I>urchschnitte vereinigt sind, 
um von dieser doppelschaligen Oberfläche, welche auch die Fresnelsche 
Fläche genannt wird, einigermaßen eine räumliche Vorstellung zu geben 
(besser geschieht dies durch ein Modell, wie es das Stereoskopbild Nr. 3 
zeigt, in welchem sie durch ein Netzwerk von Drähten in Form ge- 





eigneter Kurven- dargestellt wird). Die beiden Schalen dieser Fläche 
durchdringen einander in vier Punkten {M^ M^ M^ "M^ ^^ FJg- U) so, daß 
irgendeine durch einen solchen Punkt gehende Kurve hier ohne Knick von 
der äußeren Schale auf die innere 
oder umgekehrt gelangt. Die durch 
einen solchen Punkt, z. B. M in 




Flg. 14. 




Fig. 15, an den Kreis und die Ellipse gelegten Tangenten kk und k'k' 
sind verschieden, während beide Kurven eine gemeinsame Tangente 
in it haben; legt man durch letztere eine Ebene senkrecht zu der von 
Fig. 15, so berührt sie die Wellenfläche über dem Punkte M ringsum 
in einem Kreise, der einem Kegel^) {OUV im Durchschnitt) von 

M Da In den Flg. 10 f. der Deutlichkeit wegen die Differenzen der Brechungsind ices stark 
ObertriebeD worden sind, welchen in Wirlcllchlceit die elliptischen Kurven der Durchschnitte viel 
weniger Ton den kreisförmigen ah und daher ist der durch OUV angedeutete Kegel stets viel 
spitzer als er in Fig. 1 5 gezeichnet wurde. 
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Strahlen mit gemeinsamer Wellenfront angehört. Diese Ebene ist nun 
parallel einem Kreisschnitte des Indexellipsoides, ihre Thermale Uu 
(IJO U') ist also die Richtung einer der beiden optischen Axen, daher 
einer in dieser Richtung fortschreitenden "Wellenfront die mittlere Ge- 
schwindigkeit 05, einem m der optischen Axe sich fortpflanzenden 
Strahl also der Brechungsindex ß zukommt. Die drei in Fig. 14 dar- 
gestellten Ebenen sind die einzigen, in denen sich Strahlen mit kon- 
stanter Geschwindigkeit (ordinäre) fortpflanzen, wie im Hauptschnitte 
eines einaxigen Krystalls; während letzterer aber unendlich viele gleich- 
wertige Hauptschnitte hat, besitzt die Wellenfläche eines zweiaxigen 
Krystalls nur drei voneinander verschiedene Hauptschnitte und diese 
sind zugleich die Symmetrieebenen der Wellenfläche wie des Index- 
ellipsoides. Fällt nämlich die Einfallsebene des Lichtes nicht mit einer 
dieser drei Ebenen zusammen, teilt sie die Wellenfläche nicht in sym- 
metrischer Weise, so liefert die den Fig. 5 und 6 (S. 15) analoge 
Huyghenssche Konstruktion der gebrochenen Wellenfronten zwei 
Tangentialebenen, welche nicht, wie in jenem Falle, die Wellenfläche in 
der Einfallsebene angehörenden Punkten berühren, so daß die beiden 
Strahlen aus dieser Ebene heraustreten, d. h. keiner von ihnen mehr 
dem gewöhnlichen Brechungsgesetze folgt. 

Die Messung der drei Hauptbrechungsindices kann nach der Prismenmethode 
in zweierlei Weise erfolgen: entweder dienen dazu drei Prismen, für deren Orien- 
tierung nur die eine Bedingung gilt, daß die brechende Kante je einer Hauptschwin- 
gungsrichtung parallel ist, weil alsdann der in dieser Richtung schwingende Strahl 
dem gewöhnlicnen Brechungsgesetze gehorcht — oder es genügen zwei Prismen, 
von denen aber das eine so orientiert sein muß, daß der Winkel seiner beiden Flächen 
von einem Hauptschnitte der Wellenfläche halbiert wird; alsdann liefert jeder der 
beiden aus dem Prisma austretenden Strahlen bei der Einstellung auf das Minimum 
der Ablenkung einen Hauptbrechungsindex. Für die Methode der Totalreflexion 
bedarf es nur einer Ebene des Krystalls, welche einer Hauptschwingungsrichtung 
parallel ist; in dieser Richtung pflanzen sich zwei nach den beiden anderen Axen 
des Indexellipsoids schwingende Strahlen fort, daher ihre Grenzwinkel zwei Haupt- 
brechungsindices bestimmen; dreht man die Platte in ihrer Ebene um 90®, so er- 
hält man wieder zwei Grenzwinkel, von welchen der in der vorigen Fortpflanzungs- 
richtung schwingende dem dritten Hauptbrechungsindex entspricht. Eine Ebene 
des Krystalls, welche einem optischen Hauptschnitt parallel ist, liefert nach dem 
S. 15 angegebenen Verfahren eine objektive Darstellung eines der Durchschnitte 
mit der Wellenfläche Fig. 11 bis 13. 

Interferenzerscheinungen zweiaxiger Krystalle in ein- 
farbigem Lichte. Die beiden Schwingungsrichtungen der Strahlen, 
welche senkrecht aus einer planparallelen Platte von beliebiger Orien- 
tierung austreten, werden, wenn die Richtungen der beiden optischen 
Axen des Krystalls in bezug auf die Ebene der Platte bekannt sind, 
durch die folgende Regel bestimmt: Legt man durch die Normale der 
Platte und durch eine optische Axe je eine Ebene, so schneiden diese 
beiden Ebenen die der Platte in zwei Geraden; die beiden Halbierenden 
der Winkel zwischen diesen Geraden sind die gesuchten Schwingungs- 
richtungen. Nach dieser Regel kann man nun auf rechnerischem oder 
graphischem Wege für einen bekannten Krystall die Orientierung der 
Schwingungsrichtungen in einer Anzahl von Ebenen ableiten, welche 
sämtlich einer ausgezeichneten Richtung des Krystalls parallel sind; 
aus den Resultaten dieser Ableitung ergibt sich dann, in welchen Grenzen 
der Winkel einer Schwingungsrichtung mit jener ausgezeichneten Rich- 
tung liegen kann und welche Winkelwerte bei einer größeren Zahl der 
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betreffenden Ebenen die häufigsten sind. Handelt es sich nun z. B. 
in einem Gestein um die Erkennung eines Minerals, für welche die er- 
wähnten optischen Verhältnisse festgestellt worden sind und in dessen 
im Dünnschliffe des Gesteins sichtbaren Querschnitten die betreffende 
ausgezeichnete Richtung durch Umrißlinien oder Spaltungsrisse erkannt 
werden kann, so liefern die an solchen Schnitten beobachteten Werte 
der Auslöschungsschiefe im Orthoskop (s. S. 11) ein praktisches Mittel 
zur Beantwortung der Frage, ob diese Schnitte dem betr. Mineral an- 
gehören. 

Die wichtigste Aufgabe bei der Erforschung der optischen Eigen- 
schaften eines Krystalls ist die Aufsuchung der Richtimgen seiner 
optischen Axen, durch welche zugleich die Orientierung seiner Haupt- 
schwingungsrichtungen (als ihrer Mittellinien und der Normalen zu 
ihrer Ebene) und damit die Möglichkeit zur Bestimmung der Haupt- 
brechungsindices nach S. 27 gegeben ist. Diese Aufsuchung erfolgt im 
Konoskop, welches zu diesem Zwecke vorteilhaft ein möglichst großes 
Gesichtsfeld besitzt, durch die Beobachtung der im monochromatischen 
Lichte erscheinenden Kurven gleichen Gangunterschiedes. Fällt der 
Punkt, in welchem sich die parallel einer Axe durch den Krystall ge- 
gangenen Strahlen vereinigen, der »Axenpunkt«, noch innerhalb des 
Gesichtsfeldes, so ist er umgeben von dunklen Ringen, welche analog 
denen der einaxigen Krystalle (s. S. 19), den Gangunterschieden A, 2 A, 
3 A . . . der betreffenden Farbe entsprechen, nur mit dem Unterschied, 
daß diese Ringe hier, auch in dem Falle einer genau zur optischen Axe 
senkrechten Platte, nicht kreisförmig sein können, weil der Abstand 
der beiden Schalen der Wellenfläche nicht, wie bei der einaxigen, ringsum 
die Axe nach allen Seiten gleichmäßig zunimmt. Wenn der spitze Winkel 
der optischen Axen nicht allzu groß ist und der mittlere Brechungs- 
index ß (welcher nach S. 27 die Brechbarkeit der einer optischen Axe 
parallelen Strahlen bestimmt) keinen sehr hohen Wert hat, so sind 
bei geeigneter Orientierung der Platte beide Axenbilder innerhalb des 
Gesichtsfeldes. 

Sind die letztgenannten Bedingungen erfüllt und ist außerdem 
die Krystallplatte genau senkrecht zur 1. Mittellinie der optischen Axen 
für die betreffende Farbe, so müssen die beiden Axenpunkte gleichen 
Abstand von der Mitte des Gesichtsfeldes haben. Man beobachtet dann 
im Konoskop das in Fig. 9a, Taf. I dargestellte Interferenzbild, wenn 
die Ebene der optischen Axen parallel der Schwingungsebene des einen 
der beiden gekreuzten Nicols ist, dasjenige Fig. 9 b, Taf. I nach einer 
Drehung der Platte von 45® um ihre' Normale. Die Kurven gleichen 
Gangunterschiedes haben die Gestalt von sog. Lemniscaten, von denen 
die innersten aus zwei in sich geschlossenen Zweigen bestehen, welche 
auch (wie die der dritten Lemniscate in den Figuren) einander be- 
rührend eine Brillenfigur bilden können, während die äußeren sich 
immer mehr der Gestalt eines einfachen Ovals nähern. Diese Kurven 
werden bei der in Fig. 9a, Taf. I zugrunde gelegten Stellung der Platte 
durchschnitten von einem dunkeln Kreuz, dessen senkrechte Arme 
sehr breit und verwaschen sind, während die horizontalen, besonders 
in der Nähe der Axenpunkte, schmal und scharf erscheinen. Daß dem 
so sein muß, geht aus Fig. 16 hervor, in welcher für eine größere An- 
zahl von Punkten des Gesichtsfeldes die beiden zugehörigen Schwin- 
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gungsrichtiingen durch ein kleines Kreuz eingezeichnet sind, wie sie 
aus der S. 27 angegebenen Regel folgen ; denn es muß offenbar an allen 
Stellen, wo die Schwingungsrichtungen genau 
horizontal und vertikal sind, vollständige Aus- -rJ^^v-J+t+JJ-^^. 

löschung eintreten, und je schneller die Ab- .yJJJJJJ+tJJSJxk. 



weichung der Schwingungsrichtungen der xxJxxJJJftJJJxxxxxj« 

O O o O •>lXXXXXJVJ^Jf+^^>lXXXXX^* 

Platte von denen der Nicols zunimmt, um iJJJJJJJJJtJJJSJJJJfi 

so rascher muß die Dunkelheit abnehmen. UU??j>T?U4»y|?t»tU 

In der Diagonalstellung der Platte (Fig. 9b, XtttiiiiiiXtiiiiit'itt 

Taf. I) müssen natürlich alle die Stellen ''Hiiiii'iittiiiiiiii^ 

j T^- Ao j 1 \ 1- • j j- xxxxxx>ty.T^+^*>rxxxxxy 

der Flg. 16 dunkel erschemen, an denen die '^xx$$JK+JJJ55xx^ 
Kreuzesarme diagonal stehen, weil diese nach ^^SJiJlJJJJJJ^* 

der Drehung von 45® mit den Schwingungs- »I^JT^-w»-- 

richtungen der Nicols zusammenfallen; in- ^**- *^- 

folgedessen erscheinen zwei dunkle Hyperbeln, 

welche an den Axenpunkten, d. h. ihren Scheiteln, am schmälsten sind 
imd nach außen büschelartig verlaufen. 

Die Fig. 1 u. 2, Taf. II stellen die Interferenzbilder zweier ungleich 
dicker Platten eines Krystalls dar, und zwar letztere die der dünneren, 
in welcher deshalb erst bei weit größerer Neigung der Strahlen zur 
Normale der Platte der Gangunterschied X zustande kommt, daher der 
erste dxmkle Ring erst in einem Abstände von der Mitte des Gesichts- 
feldes erscheint, in welchem das Interferenzbild der dickeren Platte 
bereits den zehnten oder elften Ring zeigt. Wäre der Axenwinkel 
noch kleiner als in dem hier gewählten Beispiele, so würden die dunklen 
Ringe noch weniger oval erscheinen und die Scheitel der beiden Hyper- 
beln in Fig. 2b einander noch mehr genähert sein, d. h. mit der An- 
näherung des Axenwinkels an Null, den speziellen Fall eines für die 
betreffende Farbe einaxigen Krystalls, nähert sich das Interferenzbild 
einem aus kreisförmigen, von einem dunklen Kreuz durchschnittenen 
Ringen bestehenden. 

Wenn der Axenwinkel sehr groß oder die Ebene der Platte senk- 
recht zur 2. Mittellinie ist, die Richtungen der optischen Axen daher 
im allgemeinen außerhalb des das Gesichtsfeld begrenzenden Strahlen- 
kegels fallen, so zeigen die Kurven gleichen Gangunterschiedes die in 
Fig. 3, Taf. II abgebildete Form. Je mehr sich der Winkel der beiden 
optischen Axen mit der Normale der Platte dem Werte 90® nähert, 
desto ähnlicher werden die Kurven Hyperbeln^ und wenn endlich die 
Platte parallel der Ebene der optischen Axen ist, so sind die Kurven 
gleichen Gangunterschiedes hyperbolische, welche sich aber von den- 
jenigen einer einaxigen Platte parallel zur Axe (Fig. 5, Taf. I) dadurch 
unterscheiden, daß ihre Asymptoten einen schiefen Winkel bilden. 

Das Interferenzbild einer zur 1. Mittellinie senkrechten Platte ist 
von besonderer Bedeutung, weil dasselbe gestattet, den Winkel der 
optischen Axen für die betreffende Farbe^) zu bestimmen, denn diesem 
entspricht im Gesichtsfelde der Abstand der beiden Axenpunkte, d. i. 
die Entfernung der Scheitel der beiden dunklen Hyperbeln bei der dia- 
gonalen Stellung der Platte. Wenn der Winkel einer optischen Axe 

>) Man verwendet hierzu außer dem gelben Natriumlicht gewöhnlich noch für Rot eine mit 
tithiumsulfat, für Grün eine mit Thalliumsulfat gefärbte Bunsenflamme oder eine Quecksilber- 
lampe mit geeigneten Lichtfiltem (s. Anhang). 
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mit der Plaltennormale, d. h. der halbe Axenwinkel, mit V bezeichnet 
wird und mit E der Winkel, welchen die parallel der Axe im Krystall 
fortgepflanzten Strahlen mit der Plattennormale nach ihrer an der 
Austrittsfläche erfolgten Brechung bilden, so gilt die Gleichung sin E 
= /? sin F; den hierdurch bestimmten Winkel 2 E, welchen die den 
beiden optischen Axen entsprechenden Strahlen nach ihrem Austritt 
in die Luft bilden, nennt man den scheinbaren Axenwinkel, zum 
Unterschied von dem wahren 2 F. Eine approximative . Bestimmung 
von 2 E kann man erhalten, wenn im Gesichtsfelde des Korioskops 
eine Mikrometerskala angebracht ist, deren Winkelwert man kennt. 
Genauer kann dagegen der scheinbare Axenwinkel gemessen werden, 
wenn mit dem Konoskop eine Vorrichtung verbunden wird, welche 
gestattet, die Krystallplatte um die Normale zur Axenebene zu drehen 
und diese Drehung zu messen; man bringt alsdann einmal den Scheitel- 
punkt der einen dunklen Hyperbel, das zweite Mal den der anderen 
mit dem durch ein Fadenkreuz (oder durch den Mittelstrich des Mikro- 
meters) bezeichneten Mittelpunkt des Gesichtsfeldes zur Deckung und 
erhält als Differenz der diesen beiden Stellungen der Platte entsprechen- 
den Ablesungen den gesuchten scheinbaren Axenwinkel in Luft. Ist 
der Axenwinkel sehr groß, so umgibt man die Krystallplatte mit einer 
stark brechenden Flüssigkeit, welche in ein mit parallelen Glasfenstem 
versehenes Gefäß gefüllt wird; alsdann erhält man durch das beschrie- 
bene Messungsverfahren den scheinbaren Axenwinkel in der betreffenden 
Flüssigkeit, und dieser nähert sich dem wahren um sa mehr, je weniger 
sich der Brechungsindex der Flüssigkeit von dem mittleren des Kry- 
stalls (ß) unterscheidet. Man kann nach diesem Verfahren in den mei- 
sten Fällen mit Hilfe einer zur 2. Mittellinie senkrechten Platte auch 
den scheinbaren stumpfen Winkel der Axen in der Flüssigkeit messen 
und ist unter Anwendung beider Platten sogar imstande, den wahren 
Axenwinkel 2 V des Krystalls festzustellen, ohne den Brechungsindex 
der Flüssigkeit und ß des Krystalls zu kennen; eine einfache Rech- 
nung lehrt nämlich, daß tang V = — ; — 7^, wo //« die Hälfte des spitzen 

scheinbaren Axenwinkels in der Flüssigkeit, H^ die des stumpfen ist. 
Aus den drei Hauptbrechungsindices folgt der wahre Axenwinkel 
nach der Gleichung 1—. . — 

worin V der Winkel einer optischen Axe mit der Schwingungsrichtung 
des größten Brechungsindex, d. i. U'OZ in Fig. 15, S. 26; wie aus dieser 
Formel ersichtlich, ist der Winkel V = 45®, der Axenwinkel gleich 

1111 
90®, wenn ß so zwischen a und y liegt, daß —^ -^^ = ^i 2 '» ®^ 

handelt sich daher um einen positiven Krystall, in welchem die 1. Mittel- 
linie der Axen die Schwingungsrichtung der kleinsten Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit ist (s. S. 24), wenn der Zähler des unter dem Wurzel- 
zeichen stehenden Bruches kleiner ist als der Nenner — im umgekehrten 
Falle um einen negativen. 
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Arten der optisehen Symmetrie zweiaxiger Krystalie. 

Alle bisherigen Auseinandersetzungen über die optisch zweiaxigen 
Krystalie bezogen sieh auf Licht irgendeiner, aber immer einer be- 
stimmten Farbe. Für verschiedene Lichtarten sind nicht nur die drei 
Hauptbrechungsindices, sondern auch ihre Dispersionen verschieden, so 
daß für eine andere Farbe die Verhältnisse der drei Axen des Index- 
ellipsoides andere sind und folglich auch der davon abhängige Axen- 
winkel größer oder kleiner ist; im weißen Lichte sind also die opti- 
schen Axen dispergiert. Diese Dispersion beträgt bei einzelnen krystal- 
lisierten Stoffen nur wenige Minuten, meist jedoch 1 bis 2®, zuweilen 
aber auch bedeutend mehr. Infolge derselben kann es vorkommen, 
daß für gewisse Farben diejenige Hauptschwingungsrichtung 1. Mittel- 
linie der optischen Axen ist, welche für andere ihren stumpfen Winkel 
halbiert, daß also ein Krystall teils positiv, teils negativ ist und für 
eine Lichtart genau den Axenwinkel 90® besitzt, wie oben angeführt 
wurde. Ist dagegen der Winkel der Axen klein und ihre Dispersion 
eine starke, so kann der Fall eintreten, .daß für eine mittlere Farbe 
V = wird; alsdann ist der Krystall für diese Lichtart einaxig, wäh- 
rend die optischen Axen für die Farben auf einer Seite des Spektrums 
in einer Ebene, die der anderen Seite in der dazu senkrechten Ebene 
divergieren, und zwar um so mehr, je wfeiter die Farben von jener mitt- 
leren entfernt sind; man sagt alsdann, der Krystall besitze »gekreuzte 
Axenebenen «. 

Durch die Dispersion der optischen Axen werden natürlich die 
Interferenzerscheinungen im weißen Lichte weit kompliziertere als die 
im homogenen, d. i. einfarbigen. Zu der Verschiedenheit der Gestalt 
der Wellenfläche für die verschiedenen Farben kann aber noch eine 
Verschiedenheit der Orientierimg der Hauptschwingungsrichtungen hin- 
zutreten, und in dieser Beziehung sind drei Fälle möglich. Erstens können 
die drei Hauptschwingungsrichtungen, also auch die drei Symmetrie- 
ebenen der Wellenflächen, für alle Farben zusammenfallen; alsdann 
ändern sich sämtliche optische Eigenschaften des Krystalls mit der 
Richtung symmetrisch in bezug auf jene drei Ebenen ; solche Krystalie 
sollen als optisch trisymmetrische bezeichnet werden. Besitzt da- 
gegen nur eine der drei Hauptschwingungsrichtungen die gleiche Orien- 
tierung für alle Farben, so findet optische Symmetrie nur statt in bezug 
auf einen Hauptschnitt der Wellenfläche, nämlich den zur gemeinsamen 
Hauptschwingungsrichtung senkrechten, in welchem dann die beiden 
anderen liegen; alsdann tritt zu der Dispersion der optischen Axen 
noch eine solche zweier Hauptschwingungsrichtungen, und der Kry- 
stall ist optisch monosymmetrisch. Der dritte mögliche Fall ist 
der, daß alle drei Hauptschwingungsrichtungen dispergiert sind; da in 
diesem die Symmetrieebenen der Wellenflächen für die einzelnen Farben 
sämtlich verschieden orientiert sind, kann es keine Ebene im Krystall 
geben, in bezug auf welche die Änderung der optischen Eigenschaften 
mit der Richtung für alle Farben symmetrisch vor sich geht, daher 
solche Krystalie als optiscJi asymmetrische zu bezeichnen sind. 
Diese drei Arten von zweiaxigen Krystallen zeigen verschiedenes Ver- 
halten im weißen Lichte, besonders im konvergenten, und können hier- 
durch unterschieden werden. 
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Drehungsvermögen zeigen gewisse optisch zweiaxige wie die ein- 
axigen in der Richtung ihrer optischen Axen, es ist aber hier, der Dis- 
persion und anderer Ursachen wegen, schwieriger festzustellen und daher 
erst bei einer kleinen Zahl von Substanzen nachgewiesen. 

Optisch trisymetrische Krystalle. 
Da hier drei Ebenen optischer Symmetrie vorhanden sind, müssen 
je zwei Richtungen, welche in bezug auf eine derselben gleich und ent- 
gegengesetzt liegen, nicht nur die Wellenfläche einer bestimmten Farbe 
in gleichen Entfernungen von der Mitte schneiden, sondern auch die 
aller anderen Farben, wenn auch diese Entfernungen bei anderer Wellen- 
länge natürlich andere sind. Für die Interferenzerscheinungen ergibt 
sich aus der Coincidenz der drei Axen der Indexellipsoide für alle Farben 
das im folgenden beschriebene Verhalten. 

Im Orthoskop wird bei Anwendung weißen Lichtes eine einem 
Hauptschnitte parallele Platte beim Drehen für alle Farben gleichzeitig 

dunkel, ebenso eine solche, die nur einer 
der drei gemeinsamen Hauptschwin- 
gungsrichtungen parallel ist; ein nach 
einer derartigen Richtung prismatisch 
ausgebildeter Krystall löscht infolge- 
dessen parallel seiner Längsrichtung 
aus. Sind dagegen die Ein- und Aus- 
trittsfläche des Lichtes keiner der drei 
Axen der Indexellipsoide parallel, so 
FigTn. sind ihre Schwingungsrichtungen dis- 

pergiert, denn sie hängen nach der S. 27 
gegebenen Regel von dem Winkel der optischen Axen ab; meist ist 
jedoch diese Dispersion so gering, daß die Platte bei der Beobachtung 
in weißem Lichte beim Drehen eine nahezu gleichzeitige Auslöschung 
zeigt. Dagegen wird eine Platte senkrecht zu einer optischen Axe, 
was wegen der Axendispersion immer nur für eine einzelne Farbe mög- 
lich ist, niemals vollständig dunkel, wie die eines einaxigen Krystalls 
(s. S. 16). Dadurch kann man die Querschnitte eines Minerals im Dünn- 
schliffe eines Gesteins als die von zweiaxigen Krystallen erkennen, was 
sich natürlich durch Übergang zum konvergenten Licht ebenfalls kon- 
statieren läßt; die Doppelbrechung der Schnitte, welche die höchsten 
Interferenzfarben zeigen, entsprechen hier natürlich der größten Diffe- 
renz der Brechungsindices, nämlich y — a. 

Wesentlich verschieden von dem Verhalten im einfarbigen Lichte . 
ist jedoch das im weißen Lichte, wenn dasselbe konvergent ist, und 
zwar kommt auch hier besonders das Interferenzbild einer zur 1. Mittel- 
linie senkrechten Platte in Betracht. Fig. 17 stellt in schema tischer 
Weise die inneren Lemniscaten für ein bestimmtes Rot (ausgezogen 
bzw. vertikal schraffiert) und Blau (punktiert bzw. horizontal schraf- 
fiert) dar, für welche die Axenpimkte rr bzw. 66 sind; Schwingungs- 
richtungen der Nicols AA und BB, Man ersieht daraus, daß im weilen 
Lichte zwar den Lemniscaten ähnliche Farbenringe die Axenpunkte 
umgeben müssen, daß aber die Farbe nicht im ganzen Umfange eines 
Ringes die gleiche sein kann, vielmehr an der nach außen gekehrten 
Seite andere Farben und in anderer Reihenfolge auftreten müssen, als 
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an der xier Mitte zugekehrten Seite ; dagegen muß die Farben Verteilung 
vollkommen symmetrisch sein nach den Geraden AA und BB^ also 
in den beiden Axenbildern gleich und entgegengesetzt; da -4-4 xmd BB 
zweien für alle Farben gemeinsamen Hauptschnitten entsprechen, so muß 
das schwarze Kreuz ebenso erscheinen, wie in einfarbigem Lichte. 
Fig. 3a der Taf. III gibt das Interferenzbild einer derartigen Platte 
von Aragonit wieder, Fig. 3 b dasselbe nach einer Drehung von 45*^ 
um die 1. Mittellinie. Während im einfarbigen Lichte bei der diago- 
nalen Stellung der Platte einfache dxmkle Hyperbeln erscheinen (siehe 
Fig. 2 b, Taf. II), sind diese im weißen Lichte an ihren inneren (kon- 
vexen) Seiten blau, an den äußeren (konkaven) rot; die Erklärung 
dieses Verhaltens zeigt Fig. 18, in welcher auch die dunkeln Hyperbeln 
für beide Farben ebenso wie in Fig. 17 unterschieden sind; da an den 
beiden Innenseiten Rot ausgelöscht ist, muß hier Blau in der Mischung 
der Farben vorherrschen, an den Außenseiten 
dagegen Rot, weil dort Blau bzw. Violett 
vernichtet ist. Wäre der Axenwinkel für Rot 
nicht kleiner, sondern größer als für Violett, 
so wäre das Umgekehrte der Fall (der Sinn 
der Dispersion wird abgekürzt bezeichnet 
mit Q <ü bzw. Q > v). Wenn die Dispersion 
der Axen kleiner ist als in dem gewählten 
Beispiele, so findet eine weitergehende Über- 
deckung der dunklen Hyperbeln für die ver- 
schiedenen Farben statt, und es erscheint _ 
nur ein schmaler Farbensaum an beiden p,g ^^ 
Seiten derselben. Es gibt aber auch Sub- 
stanzen mit so starker Dispersion, daß keine dunklen Hyperbeln Zu- 
standekommen können, sondern nur farbige, und wenn endlich die 
optischen Axen für die verschiedenen Farben in gekreuzten Ebenen 
liegen, so treten auch an Stelle der Lemniscaten farbige Kurven von 
der Gestalt, wie sie z. B. das Interferenzbild des Brookit in Fig. 4 der 
Tafel zeigt^ in welcher die Axen teils in der horizontalen, teils in der 
vertikalen Ebene liegen. 

Da in allen hierher gehörigen Krystallen die beiden Richtungen der 
optischen Axen für irgendeine Farbe optisch gleichwertig sind, so zeigen 
sie auch im Falle eines optisch aktiven Krystalls die gleiche Drehung 
der Schwingimgsrichtung des ihnen parallel sich fortpflanzenden, gerad- 
linig polarisierten Lichtes, daher die Axenpunkte des im Konoskop 
beobachteten einfarbigen Interferenzbildes nur nach einer entsprechen- 
den Drehung des Analysators dunkel erscheinen und im weißen Lichte 
daselbst Farben auftreten müssen (Beispiel: Bittersalz). 

Die Absorption des Lichtes in zweiaxigen Krystallen kann für 
irgendeine Farbe in ihrer Abhängigkeit von der Schwingungsrichtung 
dargestellt werden durch ein dreiaxiges Ellipsoid, dessen drei Axen, die 
»Absorptionsaxen «, sich umgekehrt verhalten wie die Helligkeiten der 
durch eine gleichdicke Schicht des Krystalls hindurchgegangenen Strahlen 
der entsprechenden Schwingungsrichtung. In den trisymmetrischen 
Krystallen sind nun diese drei Richtungen der größten, mittleren und 
kleinsten Absorption für alle Farben parallel den drei Axen der Index- 
ellipsoide, daher auch die Absorption des Lichtes die gleiche Sym- 

Oroth, Elem. d. phys. u. ehem. Krystallographie. ^ 




Digitized by 



Google 



34 Optische Eigenschaften. 

metrie nach den drei zueinander senkrechten Hauptschnitten zeigen 
muß, wie alle übrigen optischen Erscheinungen. Sind bei großer Ver- 
schiedenheit der Stärke der Absorption für verschiedene Farben des 
Weiß, also bei ausgesprochener Farbigkeit des Krystalls, die Formen 
der Absorptionsellipsolde einigermaßen ähnlich, . so ändert sich die 
Farbe des Krystalls nur wenig mit der Schwingungsrichtung des Lichtes, 
der Krystall zeigt schwachen Pleochroismus (s. S. 22); stehen jedoch 
die Axenlängen der Absorptionsellipsolde in sehr verschiedenen Ver- 
hältnissen, entspricht z. B. der stärksten Absorption für eine Farbe die 
schwächste für eine andere, so ändert sich die Farbe des durch den 
Krystall gegangenen weißen Lichtes sehr stark mit der Schwingungs- 
richtung, der Krystall ist stark pleochroitisch. 

Die den drei Hauptschwingungsrichtungen, also den Brechungs- 
indices a, /?, y entsprechenden Farben, die »Axenfarben« des Krystalls, 
welche mit o, b, c bezeichnet werden sollen, können bei Anwendung 
des Dichroskops (s. S. 22) mit zwei Platten, deren jede einem optischen 
Hauptschnitt parallel ist, bestimmt werden, denn wenn eine derartige 
Platte so vor der Öffnung des Instrumentes angebracht wird, daß ihre 
Schwingungsrichtungen nfit denen des Kalkspats zusammenfallen, so 
erscheinen die beiden den Schwingungsrichtungen der Platte zuge- 
hörigen Axenfarben getrennt in den beiden Bildern der Öffnung. Läßt 
man ohne Dichroskop weißes Licht senkrecht durch eine solche Platt« 
gehen, so beobachtet man natürlich die Mischung ihrer beiden Axen- 
farben, also je nach der Orientierung der Platte die Mischung von a 
und 6, von a imd c oder von 6 und c, und diese Mischfarben müssen 
um so größere Verschiedenheit erkennen lassen, je größer die Unter- 
schiede der einzelnen Axenfarben sind. Solche Krystalle besitzen also 
in den drei Hauptrichtungen dreierlei Körperfarbe, daher sie auch 
»trichroitisch« genannt werden, aber dies sind nur Extreme der Farben- 
reihe, welche der Krystall in zwischenliegenden Richtungen zeigt. Geht 
man von einer Hauptrichtung aus nach einer zweiten hin, so nähert 
sich die Körperfarbe der der letzteren und zwar gleichmäßig, ob die 
Änderung der Richtung nach der einen oder anderen Seite stattfindet; 
liegt die Neigung der Strahlen nicht in einem Hauptschnitte, so treten 
Übergänge der Farbe nach denen der beiden anderen Hauptrichtungen 
ein, stets aber findet die Änderung symmetrisch statt in bezug auf 
alle drei Hauptschnittebenen des Krystalls. 

Denselben Gesetzmäßigkeiten unterliegt auch die Oberflächen färbe 
solcher trisymmetrischer Krystalle, welche das Licht verschiedener 
Farben mit sehr verschiedener Intensität reflektieren. 

Einige besonders stark absorbierende Krystalle endlich zeigen durch 
Platten, welche zu einer optischen Axe senkrecht sind, in deren Rich- 
tung eine helle Stelle, von der zwei dunkle Büschel ausgehen (Fig. 4, 
Taf. II). Im Falle eines trisymmetrischen Krystalls tritt diese Erschei- 
nung an beiden Axen genau in gleicher Weise ein. 

Optisch monosymmetrische Krystalle. 

Fällt nur eine der drei Hauptschwingungsrichtungen für alle 
Farben zusammen, liegen also die beiden anderen dispergiert in der 
dazu senkrechten Ebene, so kann nur nach diesem, für alle Farben 
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geraeinsamen Hauptschnitte optische Symmetrie herrschen. Eine dieser 
Ebene parallele Krystallplatte, z. B. eine Spalttmgslamelle von Gyps, 
zeigt demzufolge, mit verschiedenfarbigem Lichte beleuchtet, eine 
verschiedene Auslöschungsschiefe gegen eine die Platte begrenzende 
Gerade; ist die Dispersion der Schwingungsrichtungen keine sehr große, 
so ergibt die Beobachtung der größten Dunkelheit bei Anwendung 
von weißem Lichte eine ungefähre Bestimmung der Auslöschungsschiefe 
für mittlere Farben; in Fällen sehr großer Dispersion gibt es jedoch 
im weißen Lichte überhaupt keine Dunkelstellung der Platte, sondern 
nur wechselnde Farben beim Drehen. Keine Verschiedenheit der 
Schwingungsrichtungen zeigen nur solche Platten, deren Ebenen senk- 
recht zu dem für alle Farben gemeinsamen Hauptschnitt, also parallel 
der einzigen gemeinsamen Hauptschwingungsrichtung sind, denn die 
letztere ist dann stets die eine, die in den gemeinsamen Hauptschnitt 
fallende die zweite Schwingungsrichtung der Platte; ist also ein KrystaU 
durch Vorherrschen zweier derartig orientierter Flächenpaare prisma- 
tisch ausgebildet, so zeigt er eine seiner Längsrichtung genau parallele 
Auslöschung für alle Farben, demnach auch im weißen Lichte. In 
Platten, deren Ebene einen schiefen Winkel mit dem für alle Farben 
gemeinsamen Hauptschnitt bilden, sind natürlich die Schwingungs- 
richtungen dispergiert; von einer Reihe solcher Platten, die sämtlich 
durch eine der Ebene der optischen Symmetrie angehörige Gerade 
begrenzt sind, zeigt diejenige, für welche der erwähnte Winkel 90^ 
beträgt, nach obigem die Auslöschungsschiefe 0** gegen jene Gerade; 
mit abnehmendem Winkel nimmt sie einen von Null verschiedenen 
Wert an, und zwar genau den gleichen bei derselben Neigung nach 
beiden Seiten, endlich für den W^inkel 0°, d. i. beim Parallelismus mit 
dem gemeinsamen Hauptschnitt, erreicht der Wert der Auslöschungs- 
schiefe den für letztere Ebene gültigen; diese Werte ändern sich aber 
keineswegs proportional mit der Neigung der Platte zur Ebene der 
optischen Symmetrie und können je nach der Orientierung der opti- 
schen Axen auch für einen zwischen 90® und 0® liegendefi Winkel ein 
Maximum erreichen^). 

Die Interferenzerscheinungen im konvergenten weißen Lichte ge- 
stalten sich verschieden, je nachdem die für alle Farben gemeinsame 
Hauptschwingungsrichtung dem mittleren Brechungsindex oder einem 
der beiden anderen entspricht. In dem ersteren Falle müssen die opti- 
schen Axen für alle Farben in dem gemeinsamen Hauptschnitte hegen 
und nur ihre Mittellinien in dieser Ebene eine verschiedene Neigung 
gegen eine ebenfalls darin liegende Gerade besitzen. Alsdann kann 
eine Platte zwar senkrecht zur Ebene der optischen Axen für alle Farben 
hergestellt werden, senkrecht zur ersten Mittellinie aber immer nur für 
eine einzelne Lichtart. Entspricht z. B. in der schematischen Fig. 19 
C der Normalen zur Platte, SS der Ebene der optischen Axen (also 
MM der Schwingungsrichtung der mittleren Lichtgeschwindigkeit) und 
seien R und V die Punkte des Gesichtsfeldes, in denen sich die parallel 
der 1. Mittellinie für Rot bzw. Violett durch den Krystall gegangenen 
Strahlen vereinigen, so werden, wenn q <v^ die Axenpunkte r und v 
in den beiden Axenbildern verschiedenen Abstand besitzen und können 

>) über die praktische Wichtigkeit der Auslöschungsschiefen solcher Ebenen s. S. 28 oben. 

3» 
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bei starker Dispersion der Mittellinien sogar von der Mitte aus in um- 
gekehrter Reihenfolge angeordnet sein. Wie aus dem Verlauf der für 
Rot und Violett ebenso wie in Fig. 17 für Rot und Blau angedeuteten 
Lemniscaten hervorgeht, müssen die im weißen Lichte erscheinenden 
Farben in den beiden Axenbildern verschieden sein und können nur 
in bezug auf die Get'ade SS Symmetrie zeigen; die Farbensäume der 
in der Diagonalstellung der Platte sie durchschneidenden beiden Hyper- 
beln müssen ebenfalls verschieden sein, und zwar muß bei dem in der 
Figur gewählten Beispiele das rechte Axenbild eine dimkle Hyperbel 
mit sehr schwachen Farbensäumen (innen rot, außen blau) zeigen, 
während die Dispersion im linken Axenbilde eine sehr starke ist und 
daher hier breite Farberisäume, innen blau, außen rot, erscheinen 
müssen. Da die Abweichung derartiger Interferenzbilder von den 
höher symmetrischen, wie sie Fig. 17 (S. 32) entsprechen, auf der ver- 
schiedenen Neigung der Mittellinien zur Plattennormale beruhen, hat 
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man diese Art monosymmetrischer Dispersion die »geneigte« genannt. 
In Fig. 5a u. 5b, Taf. III sind die Interferenzbilder einer zur 1. Mittel- 
linie für mittlere Farben senkrechten Platte von Gyps dargestellt; in 
diesem zeigt die Hyperbel des stärker dispergierten Axenbildes außen 
Rot, innen Blau. 

Wenn dagegen die für alle Farben gemeinsame Hauptschwingungs- 
richtung nicht der mittleren, sondern der größten oder der kleinsten 
Lichtgeschwindigkeit, also einer der beiden Mittellinien der optischen 
Axen entspricht, so liegt die andere in dem gemeinsamen Hauptschnitte, 
hier aber dispergiert; alsdann ist die Ebene der optischen Axen für 
jede Farbe senkrecht zu diesem Hauptschnitte, für verschiedene Farben 
aber gedreht um die gemeinsame Mittellinie. Halbieren die im ge- 
meinsamen Hauptschnitte liegenden Mittellinien die spitzen Winkel 
der optischen Axen, so beobachtet man die Dispersion der Axenebenen 
durch eine zur 1. Mittellinie für eine mittlere Farbe senkrechte Platte 
so, wie es sich aus der schematischen Fig. 20 ergibt, in welcher C, /?, 
F, r,' V dieselbe Bedeutung haben wie in Fig. 19 und ebenso SS 
dem gemeinsamen Hauptschnitte, d. i. der Ebene der optischen Sym- 
metrie entspricht, während die Ebenen der optischen Axen (von 
denen die Spuren, derjenigen für Rot, für eine mittlere Farbe und 
für Violett, durch horizontale Gerade {MM) angedeutet sind) sämtHch 
dazu senkrecht stehen; in diesem Falle müssen die Farbenkurven der 
oberen Hälfte des Gesichtsfeldes verschieden sein von denen der unteren 
Hälfte und ebenso der obere Farbensaum des horizontalen dunklen 
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Balkens von dem unteren, während in jeder horizontalen Richtung nach 
rechts und links von SS die Farben symmetrisch aufeinander folgen 
müssen; man nennt daher diese Art die »horizontale Dispersion«; ein 
Beispiel derselben liefert der Sanidin (Feldspat), dessen Interferenz- 
figuren in Fig. la u. Ib der Taf. IV dargestellt sind. Ist die gemein- 
same Hauptschwingungsrichtung nicht die 2., sondern die L Mittellinie 
der Axen, so beobachtet man die Dispersion der Axenebenen durch eine 
Platte parallel dem gemeinsamen Hauptschnitte ; alsdann ist C in Fig. 21 
der der 1. Mittellinie für alle Farben 
imd der Plattennormale entsprechende 
Pimkt, um welchen die durch punk- 
tierte Gerade angedeuteten Spuren der 
Axenebenen für die verschiedenen Far- 
ben gedreht sind; man ersieht ohne 
weiteres aus der Figur, daß sie »zentral- Fig. 2i. 

symmetrisch« ist, indem die Farben- 
kurven nur in bezug auf den Punkt C Symmetrie zeigten können, d. h. 
in gleicher Entfernung von diesem nach entgegengesetzten Richtungen 
übereinstimmen müssen und der horizontale dunkle Balken im rechten 
Axenbild oben blau, unten rot, im linken mit den gleichen Farben, aber 
umgekehrt, gesäumt sein muß, daher man diese Dispersion die »gekreuzte« 
nennt. Fig. 2 a u. 2 b, Taf. IV zeigen die Erscheinung, welche eine Platte 
von Borax in den beiden Stellungen zu den Nicols hervorbringt. 

Für die Orientierung der Axenebenen sind sonach bei den optisch 
monosymmetrischen Krystallen nur zwei Fälle möglich: entweder fallen 
sie mit der Ebene der optischen Symmetrie zusammen und dann liegen 
die Axen für alle Farben in dieser Ebene oder sie sind senkrecht dazu 
und dann sind die Axenebenen für die verschiedenen Farben dispergiert. 

Aus der Gleichwertigkeit je zweier Richtungen, deren Winkel von 
der Normale des gemeinsamen Hauptschnittes halbieH wird, folgt, daß 
die beiden optischen Axen eines Krystalls mit Drehungsvermögen, 
wenn sie in einer zur Ebene der optischen Symmetrie senkrechten 
Ebene liegen, genau gleiches Drehungsvermögen zeigen müssen (Beispiel: 
Weinsäure); liegen sie aber in der Ebene der Symmetrie, so entsprechen 
sie nicht zwei Richtungen, welche in allen optischen Beziehungen 
gleichwertig sind, zeigen daher verschiedenes Drehungsvermögen, dessen 
Sinn sogar der entgegengesetzte sein kann (Beispiel: Rohrzucker). 

Den gleichen Gesetzmäßigkeiten folgt auch die Absorption des 
Lichtes in den hierher gehörigen Krystallen, d. h. von den drei Absorp- 
tionsaxen (s. S. 33) hat nur eine für alle Farben die gleiche Richtung, 
sie fällt mit einer der Hauptschwingungsrichtungen zusammen; die 
beiden anderen liegen in der dazu senkrechten Ebene dispergiert, und 
nur in bezug auf diese Ebene sind die Farben symmetrisch. Betrachten 
wir also einen stark pleochroitischen Krystall dieser Art in einer der 
Ebene der optischen Symmetrie parallelen Richtung und ändern die 
Richtung der Strahlen nach beiden Seiten von jener Ebene aus, so 
ändert sich die Farbe in derselben Weise; ändert man aber die Rich- 
tung innerhalb jener Ebene, so findet man keine Richtung, von der 
aus die Änderung der Farbe genau symmetrisch erfolgt. Das Verhalten 
im Dichroskop muß daher diejenigen Abweichungen von dem der tri- 
symmetrischen Krystalle zeigen, welche durch die Dispersion zweier 
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Absorptionsaxen bedingt wird. Wenn in den Richtungen der beiden 
optischen Axen Büschelerscheinnngen auftreten, so müssen diese nach 
dem vorhergehenden genau die gleichen sein, wenn die Ebenen der 
Axen senkrecht zur Symmetrieebene sind, dagegen mehr oder weniger 
verschieden, wenn die optischen Axen in der Symmetrieebetie liegen. 

Optisch asymmetrische Krystalle. 

In solchen besitzen die Indexellipsoide für verschiedene Farben 
nicht nur ungleiche Gestalt, sondern auch verschiedene Orientierung. 
Infolgedessen sind die Schwingungsrichtungen in jeder Platte disper- 

Sert und in Platten verschiedener Stellung in verschiedenem Grade, 
eist betragen die Unterschiede derselben für die äußersten Farben 
nur 1 bis 2^ ^), und dann erfolgt ihre approximative Bestimmung für 
mittlere Farben nach S. 11 ; da auch die Dispersion der Axen jene Grenzen 
nicht häufig überschreitet, liefert auch hier das S. 11 angegebene Ver- 
fahren eine angenäherte Bestimmung der Hauptschwingungsrichtungen 
für mittlere Farben. Zur genauen Feststellung der optischen Eigen- 
schaften eines hierher gehörigen Krystalls ist jedoch für mehrere, be- 
sonders wichtige homogene Lichtarten vor det Messung der Brechungs- 
indices eine Bestimmung der Winkel erforderlich, welche die Haupt- 
schwingungsrichtungen mit den durch Kry stallflächen, Spaltungsebenen 
usw. gegebenen ausgezeichneten Richtungen einschließen. 

Die Zugehörigkeit eines Krystalls zu den optisch asymmetrischen 
kann, wenn die Dispersion der Hauptschwingimgsrichtungen nicht eine 
sehr schwache ist, durch die Beschaffenheit des Interferenzbildes erkannt 
werden, welches eine ungefähr senkrecht zur 1. Mittellinie für eine 
mittlere Farbe, z. B. Gelb, geschnittene Platte im konvergenten weißen 

Lichte hervorbringt. In Fig. 22, 
durch welche dies erläutert wer- 
den soll, sind /?, C, V die Punkte 

=» mmmi4^Lrr^''—.m^ ' ^c— ^Äji " ^^^ Gesichtsfeldcs, in denen sich 
«»fi«-Wrf^fe«:->-.-rjÄS--^--/*^^^'%ff— j jjg parallel der 1. Mittellinie für 

Rot, Gelb und Violett durch den 
Krystall gegangenen Strahlen ver- 
Fig. 22. einigen und rr, gg^ ov die ent- 

sprechenden Axenpunkte, daher 
die punktierten Geraden die Spuren der Axenebenen für die drei Farben 
angeben; wie aus dem Verlauf der Lenmiscaten für Rot und Violett 
hervorgeht, können die im weißen Lichte entstehenden Farbenringe 
keinerlei Symmetrie zeigen, müssen also in allen vier Quadranten des 
Axenbildes andere sein, und ebenso müssen die Arme des dunklen 
Kreuzes und die dunklen Hyperbeln in den beiden Hauptstellungen der 
Platte mit unsymmetrischen Farbensäumen versehen sein, wie dies die 
Fig. 3 a u. 3 b der Taf. IV für eine Platte von Kupfervitriol zeigen. In 
Fällen sehr großer Dispersion der Axenebenen können überhaupt keine 
eigentlichen Farbenringe mehr zustande kommen. 

Wenn ein Krystall dieser Art Drehungsvermögen besitzt (bisher 
ist noch kein hierher gehöriger Krystall in dieser Hinsicht untersucht 

*) Einen Fall ungewöhnlich großer Dispersion der Schwingungirichtungen stellt das 2,6*DiJod- 
4-nltrophenol dar (s. spez. T.). 
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worden (s. S. 32 oben), so kann dieses niemals in beiden optischen Axen 
das gleiche sein. Ebenso gibt es keine Richtung in einem optisch asym- 
metrischen Krystalle mit ausgesprochener Körperfarbe, von welcher 
aus mit einer Änderung der Richtung der hindurchgehenden Strahlen 
eine symmetrische Änderung der Farbe verbunden ist, da auch zwischen 
den Orientierungen der Absorptionsaxen für die verschiedenen Farben 
ebensowenig eine Gesetzmäßigkeit besteht, wie zwischen denen der 
Hauptschwingungsrichtungen für verschiedene Farben. 

Eombinationen doppeltbrechender Krystalle. 

Es wurde bereits S. 10 Anm^ als geeignet für die Erkennung 
schwacher Doppelbrechung eine Kombination des zu untersuchenden 
Krystalls mit einer dünnen Platte eines anderen (Gyps oder Glimmer) 
von bekanntem Gangunterschiede angegeben. Die daselbst erwähnte 
j^Viertelundulations- Glimmerplatte« dient nun in einfacher Weise dazu, 
in dem konoskopischen Interferenzbilde ein- und zweiaxiger Krystalle 
zu bestimmen, ob es sich um positive oder negative Doppelbrechung 
handelt. Der Glimmer ist negativ zweiaxig und die 1. Mittellinie seiner 
optischen Axen ist nahe senkrecht zu der Ebene seiner außerordentlich 
vollkommenen Spaltbarkeit; in einer rectangular geschnittenen dünnen 
Spaltungslamelle, deren längere Seiten der Ebene der optischen Axen 
parallel sind, ist daher die Längsrichtung parallel der Schwingungs- 
richtung der kleinsten, die kürzere Seite parallel der Schwingungs- 
richtung der mittleren Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Sei 
Fig. 5 a, Taf. II die Interferenzfigur eines positiv einaxigen Krystalls, 
so wird, wenn die Glimmerplatte so in den Weg der Lichtstrahlen ein- 
gefügt wird, daß ihre Längsrichtung den rechten oberen und den linken 
unteren Quadranten halbiert, der Gangunterschied, welchen der Kry- 

1 
stall bewirkt, in diesen beiden Quadranten des Bildes um -7- X vermehrt; 

der erste dunkle Ring muß also in kleinerem Abstand von der Mitte 

3 
erscheinen, d. h. da erscheinen, wo ohne Glimmerplatte nur -7- X Gang- 
unterschied vorhanden wäre; dagegen wird der Gangimterschied in den 
beiden anderen Quadranten um ebensoviel verringert, hier erscheint 
also der dunkle Ring erweitert und in der Diagonale zwischen ihm und 
der n\m hellen Mitte Dunkelheit da, wo ohne Glimmerblatt der Gang- 
unterschied -7- A betragen würde; es entsteht also das Interferenzbild 

Fig. 5b, Taf. II. Handelt es sich dagegen um einen negativ einaxigen 
Krystall, so folgt aus Fig. 6a u. b, Taf. II, daß die beiden dunklen 
Flecke, die statt des dunklen Kreuzes erscheinen, in der anderen Dia- 
gonale liegen müssen und die Erweiterung der Ringe im rechten oberen 
und linken xmteren Quadranten, die Verengerung in den beiden anderen 
stattfindet. 

Eine ganz analoge Änderung erfährt die Interferenzfigur eines 
zweiaxigen Krystalls. Wird die Glimmerplatte in derselben Weise, 
wie oben angegeben, eingeschoben, so beobachtet man, wenn der Kry- 
stall positiv ist, d. h. wenn die 1. Mittellinie der optischen Axen die 
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Schwingungsrichtung der kleinsten Lichtgeschwindigkeit ist, die in 
Fig. 7, Taf. II dargestellte Erscheinung, bei negativer Doppelbjechung 
die der Fig. 8, Taf. II. Es ist klar, daß eine zur 2. Mittellinie senk- 
rechte Platte eines positiv zweiaxigen Krystalls, wenn beide Axenbilder 
noch in das Gesichtsfeld fallen, ebenfalls die Erscheinung Fig. 8 liefern 
würde, d. i. diejenige, bei welcher die Mittellinie der Schwingungsrich- 
tung der größten Lichtgeschwindigkeit entspricht. 

Die Erscheinungen, welche Kombinationen mehrerer gleich- 
artiger, doppeltbrechender Krystallplatten im polarisierten 
Lichte liefern, sind für das Studium der Krystalle deshalb wichtig, 
weil häufig während des Wachstums eines Krystalls die Anlagerung 
der Moleküle (s. S. 2) statt in paralleler, in einer anderen Stellung 
erfolgt, welche ebenfalls einem Gleichgewichte der zwischen den Mole- 
külen wirkenden Kräfte entspricht und in bestimmter Beziehung zu 
deren ausgezeichneten Richtungen steht; es entsteht alsdann eine 
regelmäßige Verwachsung mehrerer Krystalle, ein »Zwilling«, »Dril- 
ling« usw. In vielen .Fällen haben diese Gebilde das Aussehen ein- 
facher Krystalle, und in solchen bietet die optische Untersuchung ein 
wertvolles Hilfsmittel, um festzustellen, daß die ausgezeichneten Rich- 
tungen der gesetzmäßig miteinander verwachsenen Einzelkrystalle ver- 
schieden orientiert sind. Wird ein Zwillingskrystall derart in das Kono- 
skop gebracht, daß die Strahlen beide Teile nacheinander durchlaufen, 
so muß sie diejenige Erscheinung zeigen, welche von zwei in ent- 
sprechender Orientierung aufeinander gelegten Platten hervorgebracht 
wird. Werden z. B. zwei schief zur optischen Axe geschnittene Kalk- 
spatplatten so aufeinander gelegt, daß ihre Hauptschnitte mit dem 
eines Nicols zusammenfallen, ihre optischen Axen aber nach entgegen- 
gesetzten Seiten geneigt sind, so sieht man bei gleicher Schiefe und 
gleicher Dicke der Platten beide Interferenzbilder gleichweit von der 
Mitte, aber außerdem dazwischen ovale, die Mitte umgebende, dunkle 
und helle (im weißen Lichte farbige) Streifen, welche der Differenz 
der durch die beiden Platten hervorgebrachten Gangunterschiede ent- 
sprechen; aus dem Zusammenwirken beider Platten ergibt sich ferner 
eine Durchkreuzung der engen äußeren Ringe beider Systeme, welche 
natürlich nur in einfarbigem Lichte zu sehen sind. Ähnliche komplizierte 
Interferenzstreifen beobachtet man auch, wenn man zwei Platten eines 
zweiaxigen Krystalls, schief zu einer Axe geschnitten, in gleicherweise kom- 
biniert, und dadurch unterscheidet sich das Interferenzbild von dem einer 
einfachen Platte senkrecht zur 1. Mittellinie; an natüriichen Zwillings- 
platten sind selbstverständlich niemals beide Teile genau gleich dick und 
infolgedessen stets die Lemniscaten des einen Axensystems enger als die 
des anderen. Zwei mit ihren Axenebenen gekreuzt übereinander gelegte 
zweiaxige Krystallplatten, senkrecht zur 1. Mittellinie, zeigen vier Ring- 
systeme mit zwischenliegenden sekundären Interferenzstreifen usf. 

Zu den Zwillingsbildungen gehören auch die parallelen Verwach- 
sxmgen zweier Krystalle von entgegengesetztem Drehungsvermögen, z. B. 
eines rechts und eines links drehenden Quarzes; wird aus einem solchen 
Zwilling eine Platte senkrecht zur optischen Axe so geschnitten, daß sie 
von gleichdicken, übereinander liegenden Schichten beider gebildet wird, 
so zeigt sie die in Fig. 6 a, 6 b Taf. I (s. S. 21) abgebildeten Airy sehen 
Spiralen. 
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Nicht selten findet die Zwillingsbildung in der Weise statt, daß 
während des Wachstums die Orientierung der beiden Krystalle peri- 
odisch wechselt, so daß ein »polysynthetisches« Gebilde entsteht, welches 
aus alternierenden, äußerst dünnen Lamellen beider Stellungen zu- 
sammengesetzt ist und ebenfalls äußerlich oft einem einfachen Krystalle 
gleicht. Das optische Verhalten solcher Zwillingsbildungen ist dasselbe, 
wie das von Paketen dünner, in abwechselnder Stellung übereinander 
geschichteter Krystalllamellen, wie man sie am geeignetsten durch Spal- 
tung von Glimmer bis zu einem Gangunterschied von einem Bruchteil 
einer Wellenlänge herstellen kann. Legt man eine große Anzahl solcher 
gleichdünner Glimmerplatten abwechselnd so aufeinander, daß ihre 
Axenebenen einen schiefen Winkel einschließen, so wirkt dieses Paket 
wie ein einfacher zweiaxiger Krystall, dessen Äxenebene den spitzen 
Winkel, den die Axenebenen beider Systeme bilden, halbiert und dessen 
Axenwinkel um so kleiner ist, je größer jener Winkel; sind die beiden 
Systeme rechtwinkelig gekreuzt (Nörrembergsche Glimmerkombi- 
nation), so zeigt das Paket im Konoskop das Interferenzbild eines ein- 
axigen Krystalls. Dieses beobachtet man auch in derartig aufgebauten 
Zwillingen an denjenigen Stellen, wo ungefähr gleichdicke Schichten 
beider Stellungen übereinander liegen; wo jedoch die Dicke des einen 
Systems überwiegt, erscheint ein zweiaxiges Axenbild, dessen Axen- 
winkel von dem Verhältnis der Dicken beider Systeme abhängt; 
solche, wenn auch äußerlich scheinbar einfache, polysynthetische Kry- 
stalle sind also dadurch gekennzeichnet, daß sie an verschiedenen 
Stellen teils Einaxigkeit, teils Zweiaxigkeit mit wechselndem Axen- 
winkel zeigen. 

" Von besonderem Interesse sind die sog. Reuschschen Glimmer- 
kombinationen, die aus ebensolchen Lamellen wie die oben beschrie- 
benen, aber in drei verschiedenen Stellungen aufgebaut sind ; dies kann, 
wie Fig. 23 lehrt, in zweierlei Weise 
erfolgen: a) so, daß jede Platte gegen 
die darunter liegende um 60^ im Uhr- 
zeigersinne gedreht ist, oder b) so, daß 
die Drehung den entgegengesetzten Sinn 
hat; die Lamellen bilden daher in Fig. 23a 
gleichsam eine von links nach rechts^ an- 
steigende Wendeltreppe oder eine rechte 
Schraube, in Fig. 23 b eine liö'ke. Der 
mittlere Teil einer solchen Kombination 

zeigt nun ebenfalls, wie der einer Nörrembergschen, das Verhalten 
eines einaxigen Krystalls, aber verbunden mit einer Drehung der 
Schwingungsebene des polarisierten Lichtes, welches in den beiden 
Arten der Kombination entgegengesetzt ist, d. h. a verhält sich wie 
eine senkrecht zur Axe geschnittene Platte von rechtsdrehendem Quarz, 
b wie eine solche von linksdrehendem, und zwar um so vollkommener, 
je dünner und je zahlreicher die dazu verwendeten Glimmerlamellen 
sind. Das gleiche ist auch der Fall, wenn vier Systeme solcher 
Lamellen mit einem Drehungswinkel von 45*^ aufeinander geschichtet 
werden, usf. Es geht daraus hervor, daß ein Drehungsvermögen in 
Krystallen hervorgebracht werden kann durch einen schraubenförmigen 
Aufbau. 




Fig. 23. 
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ZusammenfassuDg. Einteilung der Erystallc nach ihren optischen 

Eigenschaften. 

Die S. 38 betrachteten, optisch asymmetrischen Krystalle stellen 
den allgemeinsten Fall dar, von welchem die vorhergehenden als spezielle 
Fälle betrachtet werden können, entsprechend dem teilweisen oder voll- 
ständigen Zusammenfallen der Hauptaxen der Indexellipsoide für die 
verschiedenen Farben oder dadurch, daß zwei dieser Axen oder daß 
endlich alle drei gleichen Wert annehmen. So ergeben sich durch die 
optischen Eigenschaften fünf Abteilungen der Krystalle, welche, mit 
dem allgemeinsten Falle beginnend, in folgender Weise charakterisiert 
werden können: 

I. Optisch asymmetrische Krystalle. Zu einer beliebigen 
Richtung gehört keine zweite, mit ihr optisch gleichwertige, ausgenom- 
men die entgegengesetzte. Die Gleichwertigkeit der beiden entgegen- 
gesetzten Richtungen jeder Geraden folgt daraus, daß die optischen 
Eigenschaften bivektorielle sind, d. h. die Erscheinungen völlig die 
gleichen sind, in welchem Sinne sich das Licht in einer Geraden fort- 
pflanze, daher jede optische Konstruktion auch im umgekehrten Sinne 
gültig ist. 

II. Optisch monosymmetrische Krystalle. Mit einer be- 
liebig gegen die Ebene der optischen Symmetrie geneigten Richtung 
ist diejenige optisch gleichwertig, welche zu jener Ebene gleich und 
entgegengesetzt geneigt ist, so daß der Winkel beider durch die ge- 
nannte Ebene halbiert wird; mit den beiden entgegengesetzten exi- 
stieren also hier je vier optisch gleichwertige Richtungen, von denen 
je zwei durch eine Drehung von 180^ um die Normale zur Symmetrie- 
ebene vertauscht werden. Es wird sich später zeigen, daß diese Nor- 
male, die gemeinsame Hauptschwingungsrichtung für alle Farben, zu- 
gleich eine ausgezeichnete Richtung der betreffenden Krystalle in bezug 
auf deren Form ist. 

III. Optisch trisymmetrische Krystalle. Zu einer beliebigen 
Richtimg, welche mit den drei gemeinsamen Axen der Indexellipsoide 
für alle Farben die Winkel x^ y, z bildet, gehören noch sieben andere, 
nämlich die zu jener symmetrischen in bezug auf die drei für alle Farben 
gemeinsamen Hauptschnitte; diese acht, optisch gleichwertigen Rich- 
tungen bilden die Gesamtheit aller, für welche jene drei Winkelwerte 
gelten. Je zwei derselben werden vertauscht durch eine halbe Um- 
drehung um die Normale zu einem jener Hauptschnitte, und auch von 
diesen drei Normalen wird es sich erweisen, daß sie zugleich ausge- 
zeichnete Richtungen der geometrischen Form solcher Krystalle sind. 

IV. Optisch einaxige Krystalle. Die für alle Farben identisch 
orientierte optische Axe ist zugleich eine betreffs der Krystallform aus- 
gezeichnete Richtung; andere können auf optischem Wege nicht erkannt 
werden, da alle den gleichen Winkel mit der Axe einschließenden Rich- 
tungen optisch gleichwertig sind. 

V. Einfach brechende Krystalle. Da hier alle Richtungen 
optisch gleichwertig sind, so kann durch optische Eigenschaften, wie 
bereits S. 4 bemerkt, keinerlei ausgezeichnete Richtimg eines solchen 
Kry Stalls erkannt werden. 
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Abgesehen von dem aus obigem hervorgehenden Umstände, daß in 
gewissen Fällen auf optischem Wege die Orientierung von Richtungen, 
denen in bezug auf die Form der Krystalle Bedeutung zukommt, fest- 
gestellt werden kann, beruht die allgemeinste Wichtigkeit der opti- 
schen Eigenschaften der Krystalle darauf, daß ihre geometrischen Ver- 
hältnisse, wie später gezeigt werden wird, zu einer Einteilung aller 
Krystallformen in dieselben fünf Abteilungen führen, so daß durch 
die Zugehörigkeit zu einer der obigen zugleich die zu einer bestimmten 
Abteilung von Krystallformen erkannt ist. 

Alles dies gilt nun auch von den im folgenden behandelten ther- 
mischen Eigenschaften, sowie von den allgemeinen elektrischen und 
magnetischen Eigenschaften der Krystalle, so daß die Erkennung der 
Zugehörigkeit eines Krystalls zu einer der fünf geometrischen Abtei- 
lungen ebenso wie durch seine optischen Eigenschaften, auch durch 
eine der letztgenannten erfolgen kann. 



Thermische Eigenschaften. 
Wärmeleitung. 

Die Krystalle besitzen im allgemeinen zwei zueinander senkrechte 
Richtungen, in denen ihre Leitfähigkeit für die Wärme am größten 
bzw. am kleinsten ist und senkrecht zu denen sie einen mittleren Wert 
hat; derjenige in einer beliebigen anderen Richtung entspricht dem 
Radiusvektor eines dreiaxigen Ellipsoides, dessen drei Axen jene drei 
thermischen Hauptrichtungen sind. Je nach der Existenz von mehr 
oder weniger thermisch gleichwertigen Richtungen, d. h. solchen, in 
denen die Wärmeleitfähigkeit gesetzmäßig gleich groß ist, unterscheiden 
sich die durch die optischen Eigenschaften sich ergebenden fünf Ab- 
teilungen in ganz analoger Weise. 

Die einfachbrechenden Krystalle zeigen in allen Richtungen 
gleiche Wärmeleitfähigkeit. 

In den optisch einaxigen Krystallen ist das Wärmeleitungs- 
ellipsoid ein Rotationsellipsoid; sie haben entweder in der Richtung 
der optischen Axe die größte Wärmeleitfähigkeit, welche mit der Nei- 
gung zur Axe abnimmt und am kleinsten ist in allen dazu normalen 
Richtungea — oder die kleinste Leitfähigkeit findet parallel der optischen 
Axe statt imd die größte senkrecht dazu. 

Die optisch trisymmetrischen Krystalle leiten die Wärme am 
besten bzw. am wenigsten gut in zweien ihrer Hauptschwingungs- 
richtungen, d. h. die drei Axen ihres Wärmeleitungsellipsoldes fallen 
der Richtung nach mit den drei Axen ihrer optischen Indexellipsoide 
(also mit drei ausgezeichneten Äichtungen der Krystalle) zusammen. 

In den optisch monosymmetrischen Krystallen hat nur eine 
der Axen des Wärmeleitungsellipsoldes eine in Beziehung zu den opti- 
schen Eigenschaften stehende Richtung, sie ist die für alle Farben 
gemeinsame Hauptschwingungsrichtung, also eine ausgezeichnete Rich- 
tung des Krystalls (s. vor. S.). 

In den optisch asymmetrischen Krystallen endlich ist die 
Orientierung des Wärmeleitungsellipsoldes gänzlich unabhängig von der 
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der Indexellipsoide, wie diese eine verschiedene für verschiedene Far- 
ben ist. 

Einer Ungleichheit der inneren Wärmeleitfähigkeit für zwei ver- 
schiedene Richtungen entspricht auch eine Differenz ihrer oberfläch- 
lichen Leitfähigkeit. Man kann daher auf die Gleichheit oder Ver- 
schiedenheit der Ausbreitung der Wärme nach verschiedenen Rich- 
tungen im Innern eines Krystalls schließen aus der Art, wie ihre Aus- 
breitung nach verschiedenen Richtungen auf den ebenen Flächen des- 
selben erfolgt. Die letztere ist leicht zu bestimmen nach dem Ver- 
fahren von Senarmont, welches darin besteht, daß man die Fläche 
mit einer sehr dünnen Wachs- oder Paraffinschicht überzieht und ihr 
durch eine heiße Metallspitze von einer Stelle aus Wärme zuführt; als- 
dann schmilzt der Überzug rings um diese Stelle und die Kurve, bis 
zu welcher die Schmelztemperatur beim Aufhören des Versuchs vor- 
geschritten ist, hat die Gestalt eines Kreises bei gleicher Wärmeleit- 
fähigkeit aller der Krystallfläche parallelen Richtungen — oder die 
einer Ellipse, deren große Axe unter jenen Richtungen derjenigen der 
größten Leitfähigkeit entspricht. 

Aus der obigen Zusammenstellung ergibt sich nun, daß jede Fläche 
eines einfach brechenden Krystalls einen Kreis liefern muß, ferner, 
daß bei den optisch einaxigen Krystallen ein solcher nur auf einer zur 
Axe senkrechten Fläche erscheinen kann, während die Flächen aller 
übrigen Kry stalle stets Ellipsen liefern. Man kann also durch diesen 
Versuch auch an einem undurchsichtigen Krystall (einer metallischen 
Substanz) den Nachweis der Zugehörigkeit zu einer der beiden ersten 
Abteilungen führen und im Falle der zweiten die Richtung der opti- 
schen Axe bestimmen, ebenso von einem trisymmetrischen Krystall 
(Beispiel: s. Antimonit im speziellen Teile) die Orientierung der drei 
Hauptschwingungsrichtungen des Lichtes usf. Der Versuch läßt außer- 
dem auch feststellen, welche Richtungen im Krystall die der größten 
und kleinsten bzw. der größten, mittleren und kleinsten Wärmeleit- 
fähigkeit sind. 

Ausdehnung durch die Wärme. 

Das Verhalten der Krystalle bei einer Erhöhung ihrer Temperatur, 
welches von fundamentaler Bedeutung für das Verständnis der kry- 
stallographischen (jesetze ist, wurde durch sehr genaue Messungen der 
Ausdehnungskoeffizienten, besonders von Fizeau, festgestellt. Es 
haben sich dabei die gleichen Gesetzmäßigkeiten für die Abhängigkeit 
dieser Größe von der Richtung ergeben wie bei den optischen Eigen- 
schaften. 

Die einfach brechenden Krystalle besitzen den gleichen Aus- 
dehnungskoeffizienten nach allen Richtungen. Sei aus einem solchen 
eine Kugel hergestellt und werde dft'en Temperatur gleichmäßig er- 
höht, so dehnt sich folglich jeder Radius der Kugel um gleichviel aus, 
jedes Flächenelement derselben, z. B. a, Fig. 24, welches der Tangen- 
tialebene an der betreffenden Stelle parallel ist, erleidet also eine Parallel- 
verschiebung, d. h. es bildet mit einem anderen Flächenelement, z. B. b, 
den gleichen Winkel wie vorher. Daraus folgt der wichtige Satz, daß 
die Winkel zwischen den Flächen einfach brechender Kry- 
stalle konstante (von der Temperatur unabhängige) Größen sind. 



Digitized by 



Google 



Ausdehnung durch die Wdrme. 



45 



In den optisch einaxigen Krystallen ist die Axe entweder die 
Richtung des größten Ausdehnungskoeffizienten und dann nimmt dieser 
mit der Neigung zur Axe ab und ist am kleinsten in allen Richtungen 
senkrecht zu ihr — oder er hat den kleinsten Wert in der Richtung der 
optischen Axe und den größten senkrecht dazu. Im ersten Falle ver- 
wandelt sich eine bei einer bestimmten Temperatur hergestellte Kugel 






Flg. 24. 



Fig. 25. 



Flg. 26. 



durch Erhöhung der Temperatur in ein verlängertes Rotationsellipsoid; 
dieses besitzt einen Kreisschnitt, in welchem alle Radien gleiche Aus- 
dehnung erfahren, sich also verhalten wie die von Fig. 24, während ein 
dazu senkrechter, also durch die Axe gehender Schnitt in Fig. 25^) 
dargestellt ist; aus letzterer geht hervor, daß außer den der Axe paral- 
lelen Ebenen nur die beiden zu ihr senkrechten eine Parallelverschiebung 
erleiden, daß dagegen die durch Tangentialebenen repräsentierten beiden 
Flächenelemente an den Enden eines zwischenliegenden Durchmessers, 
z. B. r, zwar einander parallel bleiben, aber eine Drehung erfahren, 
durch welche der von ihnen mit der Axe eingeschlossene Winkel kleiner 
wird. Ist die optische Axe die Richtung des kleinsten Ausdehnungs- 
koeffizienten, so verwandelt sich die Kugel durch die Temperatur- 
erhöhung in ein plattgedrücktes Rotationsellipsoid, und Fig. 26 lehrt, 
daß alsdann die zur Axe geneigten Flächenelemente eine Drehung er- 
fahren, bei der ihr Winkel zur Axe sich vergrößert. Es ergibt sich also 
der Satz: an einem optisch einaxigen Krystall sind die 
Winkel aller der Axe parallelen Flächen konstant und 
ebenso die dazu senkrechte Stellung des zur Axe normalen 
Paares paralleler Flächen; alle anderen Flächenpaare er- 
fahren durch Temperaturerhöhung eine Abnahme oder Zu- 
nahme der W^inkel, welche sie mit der Axe bilden. Wenn 
diese Änderungen auch meist für mäßige Temperaturdifferenzen nur 
sehr klein sind, so ergeben sich doch aus diesem Satze wichtige Folge- 
rimgen für die geometrischen Verhältnisse der Krystalle. Eine genaue 
Messung der Winkel bei verschiedenen Temperaturen gestattet übri- 
gens, wie leicht einzusehen, eine approximative Bestimmung des Ver- 
hältnisses, in welchem der größte und der kleinste Ausdehnungskoeffi- 
zient zueinander stehen^). 

*) In dieser, wie in den beiden nebenstehenden Figuren ist selbstverat&ndllcli der DeuUich- 
keit wegen die aröOe der Ausdehnung außerordentlich übertrieben dargestellt. 

■) Die Änderung der Winicel durch Temperaturftnderung wurde zuerst am Kalkspat be- 
obachtet von Mitscnerlich (1823) und aus derselben und derjenigen des Volumeos berechnet, 
daß die Krystalle dieses Minerals parallel der optischen Axe eine sehr starke Ausdehnung, 
senkrecht dazu eine schwache Zusammenziehung beim Erwärmen erfahren, dazwischen also 
eine Neigung zur Axe existiert, für welche keins Ton beiden stattfindet. 
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Die optisch trisymmetrischen Krystalle zeigen nach drei zueinander 
senkrechten Richtungen den größten, mittleren und kleinsten Aus- 
dehnungskoeffizienten, und eine bei einer bestimmten Temperatur aus 
einem solchen hergestellte Kugel nimmt durch gleichmäßige Erhöhung 
ihrer Temperatur die Gestalt eines dreiaxigen Ellipsoides an, dessen 
drei Axen mit den drei für alle Farben gemeinsamen Hauptschwin- 
gungsrichtungen zusammenfallen. Da die drei Paare von Ebenen, 
welche das dreiaxige EUipsoid an den Enden seiner drei Axen berühren, 
die einzigen Tangentialebenen sind, welche zu den Durchmessern senk- 
recht stehen, so sind die den drei optischen Hauptschnitten 
parallelen Ebenen die einzigen, welche ihre Winkel zueinan- 
der (=90®) bei allen Temperaturen bewahren. Da ferner die 
Tangentialebenen eines dreiaxigen Ellipsoides an jedem Punkte seiner 
drei Hauptschnitt kurven senkrecht zu deren Ebenen stehen, so ändern 
Flächen, welche einer Hauptschwingungsrichtung parallel 
sind, zwar ihre Winkel zueinander, bewahren aber ihren 
Parallelismus mit jener Richtung. Flächenpaare, welche 
keiner Hauptschwingungsrichtung des Lichtes parallel sind, 
ändern durch Temperaturerhöhung ihre Neigung zu allen 
drei Hauptschwingungsrichtungen, und zwar zu jeder in 
anderem Betrage. Es leuchtet ein, daß durch solche Winkel- 
änderungen die Verhältnisse der drei Hauptausdehnungskoeffizienten 
ermittelt werden können. 

Die Verhältnisse der optisch monosymmetrischen Krystalle 
in bezug auf die Ausdehnung durch Wärme unterscheiden sich dadurch 
von denen der trisymmetrischen Krystalle, daß nur eine der drei Haupt- 
richtungen thermischer Dilatation mit einer Hauptschwingungsrichtung 
zusammenfällt. Eine bei einer bestimmten Temperatur hergestellte 
Kugel verwandelt sich bei einer Temperaturerhöhung also ebenfalls in 
ein dreiaxiges EUipsoid, dessen eine Symmetrieebene mit einem opti- 
schen Hauptschnitte übereinstimmt, aber die beiden in dieser Ebene 
liegenden Ausdehnimgsaxen haben eine von den darin liegenden Haupt- 
schwingungsrichtungen unabhängige Orientierung, welche sogar . für 
verschiedene Intervalle, in denen die Temperaturänderung stattfindet, 
nicht genau die gleiche ist. Daraus ergeben sich für die Stellung der 
Ebenen an einem solchen Krystall folgende Sätze: alle Flächen, 
welche der für alle Farben gemeinsamen Hauptschwin- 
gungsrichtung parallel sind, bewahren diesen Parallelis- 
mus bei jeder Temperatur, ändern aber ihre Winkel zu- 
einander; die Stellung aller anderen Flächen variiert in 
der Weise, daß je zwei, welche mit dem gemeinsamen 
Hauptschnitte gleiche Winkel bilden, diese Beziehung auch 
bei anderen Temperaturen beibehalten. Durch die Messung 
einer genügenden Zahl von Winkehi bei verschiedenen Temperaturen 
kann auch hier eine Bestimmung der Lage und der Axenverhältnisse 
des Ausdehnungsellipsoids erfolgen. 

In den optisch asymmetrischen Kry stallen ist die Orientierung 
der drei Axen der thermischen Ausdehnung von optisch oder sonstwie 
ausgezeichneten Richtungen ganz unabhängig und bedarf daher für 
jeden Krystall sowie für verschiedene Temperaturintervalle einer be- 
sonderen Bestimmung. Die Größe aller Winkel derartiger Kry- 
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stalle ist mit der Temperatur variabel und verschiedene 
Winkel eines solchen erfahren ungleiche Änderungen, aus 
denen auf die Orientierung des Ausdehnungsellipsoides geschlossen 
werden kann. 

Einflufs der Wärme auf die optischen Eigenschaften. 

Die Änderung der Dichte eines Stoffes durch Erhöhung seiner 
Temperatur bewirkt stets auch eine Änderung der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichtes in demselben, also seines Brechungsindex, 
welcher in den meisten Substanzen mit steigender Temperatur ab- 
nimmt, in mehreren dagegen zunimmt; eine genaue Messung desselben 
bedarf daher stets auch einer Temperaturbestimmung. Da die Aus- 
dehnung der Krystalle nach verschiedenen Richtungen im allgemeinen 
eine verschiedene ist, so müssen auch die nach verschiedenen Rich- 
tungen stattfindenden Lichtschwingungen in denselben im allgemeinen 
eine verschiedene Änderung durch die Wärme erfahren, und zwar 
hängen die Gesetzmäßigkeiten dieser Änderungen notwendig von denen 
ab, welche für die thermische Ausdehnung gelten. 

In einfach brechenden Krystallen müssen wegen ihrer für alle 
Richtungen gleichen Ausdehnung Schwingungen jeder Richtung gleiche 
Änderung erfahren; diese Krystalle bewahren daher ihren Charakter 
als einfach brechende bei jeder gleichmäßigen Änderung der Tempe- 
ratur. Im Falle eines Drehungsvermögens wird zwar auch dieses ge- 
ändert, bleibt aber immer unabhängig von der Richtung im Krystall. 

Da in den optisch einaxigen Krystallen alle Richtungen, welche 
den gleichen Winkel mit der Axe bilden, eine gleiche Ausdehnung 
durch die Wärme erfahren, ist auch die Änderung des Brechungsindex 
der ihnen parallel schwingenden Strahlen die gleiche; ein solcher Kry- 
stall bleibt also bei jeder Temperatur optisch einaxig. Da jedoch parallel 
und senkrecht zur Axe die Ausdehnung verschieden ist, so muß auch 
die Abhängigkeit der beiden Hauptbrechungsindices von der Tempe- 
ratur eine verschiedene sein und daher die Stärke der Doppelbrechung 
sich mit der Temperatur des Krystalls ändern. Das gleiche ist auch 
der Fall mit dem Betrage der Drehung in einem optisch aktiven Krystall. 

Ebensowenig kann die optische Symmetrie geändert werden bei 
den optisch trisymmetrischen Krystallen, da hier die drei Haupt- 
ausdehnungsrichtungen mit den drei Hauptschwingimgsrichtungen zu- 
sammenfallen und deshalb die Orientierung der Axen des Indexellip- 
soldes eine konstante ist. Die Werte a, ß^ y der drei Hauptbrechungs- 
indices erfahren aber naturgemäß eine ungleiche Änderung, und da 
von deren Verhältnissen der Winkel der optischen Axen abhängt (siehe 
S. 30), so wird dieser bei zunehmender Temperatur des Krystalls größer 
oder kleiner. Einer kleinen Verschiedenheit der Verhältnisse von a, 
)3, y entsprechen relativ große Differenzen des Axenwinkels; daher 
kann die durch die W^ärme hervorgebrachte Änderung des letzteren 
sehr groß sein, derart, daß die Axen sogar in verschiedenen, zueinander 
senkrechten Ebenen liegen; in einem solchen Falle gibt es natürlich 
für die betreffende Farbe eine bestimmte Temperatur, bei welcher 
infolge des Gleichwerdens zweier Hauptbrechungsindices der Axen- 
winkel den Wert Null annimmt (Beispiel: Glykosaccharinsäurean- 
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hydrid). .Wegen der Verschiedenheit der Änderung der Hauptbrech- 
ungsindices mit der Farbe variiert ferner mit der Temperatur nicht 
nur die Stärke der Doppelbrechung, sondern auch die der Dispersion 
der optischen Axen. 

In den optisch monosymmetrischen Krystallen findet die 
Ausdehnung durch die Wärme symmetrisch statt in bezug auf den für 
alle Farben gemeinsamen Hauptschnitt; infolgedessen erfahren auch 
die Schwingungen von Strahlen, deren Winkel von dieser Ebene halbiert 
wird, die gleiche Änderung ihrer Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Wenn 
die Ebene der optischen Axen senkrecht zu jenem Hauptschnitte ist, 
so erfahren beide die gleiche Vergrößerung oder Verkleinerung ihrer 
Neigung zu demselben. Liegen die beiden optischen Axen jedoch in 
der Ebene der optischen Symmetrie, so müssen sie durch Erwärmung 
des Krystalls eine verschiedene Änderung ihrer Lage erfahren, weil die 
Orientierung ihrer Mittellinien, welche mit den in derselben Ebene liegen- 
den beiden Ausdehnungsaxen verschiedene Winkel bilden, mit der 
Temperatur sich ändert; nimmt der Axenwinkel, wie es beim Gyps der 
Fall ist, sehr stark ab, so nähern sich die beiden optischen Axen der ihre 
Richtung stetig ändernden Mittellinie mit ungleicher Geschwindigkeit, 
gehen aber, wenn die Temperatur der Einaxigkeit überschritten ist, in der 
zur Ebene der optischen Symmetrie senkrechten Ebene mit gleicher Ge- 
schwindigkeit auseinander,' da dann der vorher betrachtete Fall vorliegt. 

Die optisch asymmetrischen Krystalle erfahren notwendig Än- 
derungen der optischen Eigenschaften, welche in unsymmetrischer Weise 
vor sieh gehen. Die Orientierung der Hauptschwingungsrichtungen und 
die Verhältnisse der Hauptbrechungsindices für irgendeine Farbe zeigen 
also eine Abhängigkeit von der Temperatur des Krystalls, welche durch 
keine allgemeine Gesetzmäßigkeit geregelt ist. 



Magnetische und elektrische Eigen- 
schaften. 

Para- und Diamagnetismus. 

Um nachzuweisen, ob die Substanz eines Krystalls para- oder dia- 
magnetisch ist, bedarf es im allgemeinen der Untersuchung eines kry- 
stallinischen Aggregates, in welchem die Verschiedenheiten der magne- 
tischen Induktion nach vei schiedenen Richtungen durch die regellose 
Orientierung der Partikel ausgeglichen wird (vgl. S. 2) ; gewöhnlich wird 
hierzu ein Pulver der krystallisierten Substanz verwendet und dieses 
durch Einfüllen in ein sehr dünnes Glasröhrchen in die Form eines 
Stäbchens gebracht, dessen Einstellung im Magnetfelde beobachtet wer- 
den Hann. 

Die einfach brechenden Krystalle sind die einzigen, in denen nach 
allen Richtungen gleichstarker Para- oder Diamagnetismus induziert 
wird. Eine aus einem hierher gehörigen Krystall angefertigte Kugel 
nimmt daher keine bestimmte Stellung zu den Kraftlinien an. 

In den optisch einaxigen Krystallen ist die Induktion in der Rich- 
tung der Axe entweder am größten oder am kleinsten. Eine aus einem 
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paramagnetischen Krystall angefertigte Kugel, zwischen den Magnet- 
polen 80 aufgehängt, daß sie um einen zur optischen Axe senkrechten 
Durchmesser rotieren kann, stellt sich mit der Axe, wenn diese die 
Richtung der stärksten magnetischen Induktion ist, parallel zu den 
Kraftlinien, wenn sie die Richtung der schwächsten Induktion ist, senk- 
recht dazu ; eine aus einem diamagnetischen Krystall angefertigte Kugel 
verhält sich umgekehrt. 

In den optisch zweiaxigen Krystallen entspricht die Größe der nach 
verschiedenen Richtungen stattfindenden magnetischen Induktion den 
Radien eines dreiaxigen Ellipsoides, dessen Axen im Falle eines optisch 
trisymmetrischen Krystalls mit den Hauptschwingungsrichtimgen des 
Lichtes zusammenfallen, während bei den monosymmetrischen nur eine 
davon die Orientierung einer Hauptschwingungsrichtung hat und in den 
asymmetrischen Krystallen keine Beziehimg zwischen den magnetischen 
und optischen Hauptrichtungen besteht. Daraus ergibt sich die Ein- 
stellung einer Kugel im Magnetfelde für para- und diamagnetische Kry- 
stalle einer jeden dieser drei Abteilungen. 

Die gleichen Gesetzmäßigkeiten gelten auch für den dauernden 
Magnetismus, welcher z. B. in optisch einaxigen Krystallen den größten 
Wert parallel der Axe und den kleinsten senkrecht dazu besitzt oder 
umgekehrt. 

Elektrische Eigenschaften. 

In denjenigen Krystallen, welche Leiter der Elektrizität sind, unter- 
liegt die Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der Richtung denselben 
Gesetzen, wie alle bisher betrachteten Eigenschaften; sie ist also in 
einem einfach brechenden Krystall nach allen Richtungen gleichgroß, 
in einem optisch einaxigen am größten parallel der Axe und am klein- 
sten senkrecht dazu oder umgekehrt, während sie in den zwischenliegen- 
den Richtungen den Radienvektoren eines Rotationsellipsoides ent- 
spricht usf. 

Auch die thermoelektrische Kraft leitender Krystalle ist, abgesehen 
von einfach brechenden, für verschiedene Richtungen verschieden, so 
daß, wenn die Berührungsstelle zweier ungleich orientierter Krystalle 
derselben Substanz erwärmt wird, ein Thermostrom entsteht. Einige 
Stoffe bilden zweierlei Krystalle, welche entgegengesetzten Enden der 
thermoelektrischen Spannungsreihe angehören und daiier miteinander 
kombiniert stets einen thermoelektrischen Strom geben, auch wenn in 
ihnen die Leitfähigkeit von der Richtung unabhängig ist. 

Krystalle, welche die Elektrizität nicht leiten, nehmen, wie die 
Isolatoren überhaupt, im elektrischen Felde durch Induktion Polarität 
an, deren Stärke bestimmt wird durch die Dielektrizitätskonstante^ 
eine Größe, welche zu dem Brechungsindex des Lichtes in gesetzmäßiger 
Beziehimg steht. Infolgedessen ist die elektrische Erregung nur in den 
«infachbrechenden Krystallen für alle Richtungen gleichgroß, und eine 
aus einem solchen hergestellte Kugel nimmt im elektrischen Felde keine 
bestimmte Einstellung an. In den optisch einaxigen Krystallen ist die 
Dielektrizitätskonstante am größten in der Schwingungsrichtung des 
größten Brechungsindex, in den optisch trisymmetrischen entspricht 
den Schwingungsrichtungen des größten, mittleren und kleinsten Bre - 
Oroth, Eiern, d. pbys. u. ehem. Krystallograptaie. ^ 
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chungsindex im allgemeinen auch die Richtung des größten, mittleren 
und klemsten Wertes der Dielektrizitätskonstante usf. 

Gewisse, nicht leitende Krystalle zeigen eine besondere elektrische 
Eigenschaft, die polare Piezo- und Pyroelektrizität, welche zu den uni- 
vektoriellen gehört und daher erst an einer späteren Stelle behandelt 
werden soll. 

Einwirkung äußerer Kräfte. 
Elastische Deformationen. Polare Piezo- und Pyroelektrizität. 

Als Elastizität bezeichnet man die Eigenschaft eines festen Körpers, 
durch Zug oder Druck eine Formänderung zu erleiden, welche nach dem 
Aufhören der Beanspruchung wieder rückgängig wird. Die Grenze, 
welche von der wirkenden Kraft nicht überschritten werden darf, wenn 
keine dauernde Formänderung entstehen soll, heißt die »Elastizitäts- 
grenze «. 

Wäre ein Krystall an allen Stellen einem allseitig wirkenden, gleich 
großen Zug unterworfen, so würde er eine Ausdehnung erleiden, welche 
mit der durch eine Temperaturerhöhung bewirkten übereinstimmt; es 
würde also eine aus einem einfach brechenden Krystall hergestellte 
Kugel die gleiche Dehnung aller ihrer Radien erfahren, eine aus einem 
optisch einaxigen Krystall angefertigte Kugel würde sich in ein Rota- 
tionsellipsoid, eine aus einem optisch zweiaxigen Krystall hergestellte 
in ein dreiaxiges Ellipsoid verwandeln. Entsprechend wirkt ein all- 
seitig gleicher Druck wie eine Erniedrigung der Temperatur und müßte 
also analoge Deformationen einer Kugel hervorbringen, je nachdem sie 
einer oder der anderen Abteilung angehört. Alle derartigen Deforma- 
tionen haben das gemeinsam, daß eine Gerade des nicht deformierten 
Körpers auch nach der Deformation eine Gerade ist, wenn auch ihre 
Richtung eine Änderung erfahren hat, und daß zwei in dem ursprüng- 
lichen Körper parallele Gerade auch nach der Deformation noch parallel 
sind, wie sich auch ihre Richtung geändert habe. Solche Deforma- 
tionen nennt man homogene und bezeichnet die geometrische Be- 
ziehung zwischen der Gestalt des Körpers vor und nach der Deformation 
als »Affinität«. Da allseitig gleicher Zug bzw. Druck ebenso wirken wie 
eine gleichmäßige Änderung der Temperatur, so gelten für ihren Ein- 
fluß auf die optischen Eigenschaften der Krystalle die S. 47 f. auseinan- 
dergesetzten Gesetzmäßigkeiten, d. h. die optische Symmetrie erfährt 
durch diese Deformationen keine Änderung. 

Ganz anders gestalten sich die Verhältnisse, wenn die äußere Kraft 
in einer bestimmten Richtung wirkt. Während ein amorpher 
Körper, in welcher Richtung auch Zug oder Druck auf ihn ausgeübt 
wird, durch das gleiche Gewicht stets dieselbe Dehnung bzw. Zusammen- 
pressung erfährt, ist der Widerstand gegen eine derartige Deformation 
in allen Krystallen, auch den einfach brechenden, je nach der Richtung, 
in welcher die Kraft wirkt, verschieden. Die Größe der Dehnung, welche 
aus einem Krystall hergestellte Stäbe von gleicher Länge und dem- 
selben Querschnitt, aber verschiedener Orientierung, durch das gleiche 
Gewicht erfahren, hängt in gesetzmäßiger Weise von der Richtung ab; 
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die Oberfläche, derön Radien den entsprechenden Dehnungen propor- 
tional sind, hat daher eine regelmäßige, stets aber eine von der Kugel 
verschieden^ Gestalt. Die der einfachbrechenden Krystalle zeigt z. B. 
drei zueinander senkrechte, ausgezeichnete Richtungen, in denen sie 
entweder gleiche Minima oder gleiche Maxima der Länge ihrer Radien 
zeigt und von denen aus sich diese nur nach gewissen Ebenen symme- 
trisch ändern. Ebenso erweisen sich in einem optisch einaxigen Krystall 
außer der Axe noch andere Richtungen dadurch, daß ihnen parallel 
die Dehnung ein Maximum oder Minimum erreicht, als ausgezeichnete 
Richtungen des Krystalls, und es zeigt sich, daß es unter den einaxigen 
Krystallen mehrere Arten der Symmetrie für die Abhängigkeit der Deh- 
nung von der Richtung gibt. Dagegen sind die optisch trisymmetrischen 
Krystalle auch bei einer in bestimmter Richtung wirkenden Kraft tri- 
symmetrisch und die gleiche Übereinstimmung der Symmetrie beider 
Arten von Eigenschaften gilt auch für die monosymmetrischen und 
asymmetrischen Krystalle. Während also die Ellipsoideigenschaften in 
den einfachbrechenden und den optisch einaxigen Krystallen nach un- 
endlich vielen Ebenen Symmetrie zeigen, ist diese hier beschränkt auf 
gewisse Ebenen, daher die Elastizität zu den Eigenschaften gehört, 
welche S. 4 als »bivektorielle^) von geringerem Grade der Symmetrie« 
bezeichnet wurden. 

Durch einen in bestimmter Richtung wirkenden Zug oder Druck 
wird die Dichte des Körpers in dieser Richtung gegenüber anderen 
Richtungen verkleinert bzw. vergrößert, und es muß demnach auch 
der Brechungsindex der jener Richtung parallel schwingenden Licht- 
strahlen eine Änderung erfahren. Infolgedessen muß in einem einfach- 
brechenden Krystalle eine Ungleichheit des Brechungsindex für ver- 
schiedene Schwingungsrichtungen, d. h. Doppelbrechung entstehen, 
welche von der Stärke der entstandenen Spannung abhängt und daher 
in einem in bestimmter Richtung gedehnten oder gepreßten Krystall im 
allgemeinen an verschiedenen Stellen ungleich groß ist. Ebenso bewirkt 
eine Zug- oder Druckspannung, welche einen optisch einaxigen Krystall 
unter schiefem oder rechtem Winkel zur Axe beansprucht, eine optische 
Zweiaxigkeit, wobei die Größe des Axenwinkels, von dem Betrage der 
Spannung abhängig, ebenfalls an verschiedenen Stellen verschieden sein 
kann. Zweiaxige Krystalle endlich erfahren lokale Vergrößerung oder 
Verkleinerung des Axenwinkels, je nach Richtung und Art der Span- 
nung, der sie unterworfen werden. Diese vorübergehenden »optischen 
Anomalien« können auch dauernde werden, wenn die sie verursachenden 
Spannungen nicht wieder rückgängig werden können, wie es z. B. der 
Fall ist in Erstarrungsgesteinen, Gemengen von Mineralien, welche aus 
einem gemeinsamen Schmelzfluß auskrystallisierten und bei der Abküh- 
lung ungleiche Zusammenziehung erfuhren. 



Gewisse, die Elektrizität nicht leitende Krystalle besitzen eine oder 
mehrere ausgezeichnete Richtungen, in denen sie sich anders verhalten, 
als in den entgegengesetzten. Wenn in einer solchen Richtung ein der- 
artiger Krystall einem steigenden Drucke ausgesetzt wird, so nimmt 

») Blvektorlell sind die elastischen Eigenschaften, da Dehnung und Zusammenpressung bei 
entgegengesetzter Klchtung der sie bewirkenden Kraft die gleichen sind. 

4* 
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seine Oberfläche an den beiden gegenüberliegenden, der Druckrichtung 
entsprechenden Stellen elektrische Polarität an, und zwar ist die hier 
entstehende positive bzw. negative, freie Elektrizität um so stärker, 
je rascher die Druckänderung erfolgt; durch abnehmenden Druck wird 
die entgegengesetzte Polarität erzeugt. Eine derartige Richtung bezeich- 
net man als »elektrische Axe« und die angegebene Eigenschaft, welche 
zu den S. 4 erwähnten univektoriellen gehört, als polare Piezoelektri- 
zität. Ein Krystall kann mehrere elektrische Axen besitzen, z. B. gibt 
es einfachbrechende mit vier gleichwertigen Richtungen derartiger 
Polarität, welche mit dem S. 5 erwähnten drei aufeinander senkrechten 
Richtungen gleiche Winkel bilden. 

Entsprechend der Tatsache, daß ebenso wie durch steigenden Druck 
durch Abnahme der Temperatur eine Zusammenziehung bewirkt wird, 
entsteht die gleiche elektrische Polarität auch durch Abkühlen des 
vorher erwärmten Krystalls, und diese univektorielle Eigenschaft ge- 
wisser Krystalle, die polare Pyroelektrizität, welche weit früher 
entdeckt und näher studiert wurde als die Piezoelektrizität, bietet eines 
der wichtigsten Hilfsmittel dar, um die Urigleichwertigkeit entgegen- 
gesetzter Richtungen in den Krystallen festzustellen. 

Analog der durch Druck erzeugten ist die bei der Abkühlung auf- 
tretende freie Elektrizität um so stärker, je schneller die Temperatur- 
änderimg vor sich geht, und sie ist die entgegengesetzte, wenn statt der 
Abkühlung eine Erwärmung des Krystalls stattfindet. Derjenige Pol 
der elektrischen Axe, welcher bei Zunahme der Temperatur positiv, beim 
Abkühlen negativ elektrisch wird, heißt der »analoge«, der andere, bei 
dem das Vorzeichen der Temperaturänderung und das der Elektrizität 
entgegengesetzt sind, der »antiloge«. 

Der Nachweis der polaren Pyroelektrizität kann mit einem Elektrometer er- 
bracht werden, doch ist die geeignetste Methode die von Kundt eingeführte, nach 
welcher der vorher erwärmte Krystall während der Abkühlung durch ein feines 
baumwollenes Sieb mit einem Pulver bestäubt wird, das aus einem Gemenge von 
Schwefel und Mennige besteht; die durch die Reibung an den Maschen des Siebes 
negativ gewordenen Schwefelpartikel haften dann nur an den positiv elektrischen 
Stellen der Krystalloberfläche, während die dort abgestoßene, elektrisch positive 
Mennige sich nur an den negativen Stellen ansammelt. Stellt man aus einem optisch 
einaxigen Krystall, der nur eine elektrische Axe besitzt, wie Turmalin, eine Kugel 
her, so liefert das beschriebene Verfahren die stärkste Anhäufung des gelben bzw. 
roten Pulvers an den beiden Enden des Durchmessers, welcher der elektrischen 
Axe parallel ist, und diese Richtung ist zugleich die der optischen Axe. Ein ein- 
axiger Krystall kann aber auch mehrere gleichwertige elektrische Axen senkrecht 
zur optischen haben; so z. B. besitzt der Quarz deren drei, welche gleiche Winkel 
miteinander bilden; eine erwärmte Quarzkugel, beim Abkühlen bestäubt, zeiRt 
daher in der Ebene senkrecht zur optischen Axe in Abständen von 60® abwech- 
selnd Anhäufungen von Schwefel- und Mennigepulver. Diese Methode kann aber 
auch auf beliebig gestaltete Krystalle angewandt werden, und wenn auch durch 
deren Ecken und Kanten einzelne Unregelmäßigkeiten in der Verteilung des Pul- 
vers bewirkt werden, so bietet sie doch ein ausreichendes Mittel dar, um die Exi- 
stenz und Richtung einer elektrischen Axe festzustellen. Z. B. erscheinen an dem 
sechsseitigen Prisma, der gewöhnHchen Form der Quarzkrystalle, die drei abwech- 
selnden Kanten rot, die drei anderen gelb, wenn der Krystall ein einfacher ist; es 
gibt aber von diesem Mineral auch Zwillingskrystalle, welche vollständig das Aus- 
sehen von einfachen haben, in denen jedoch die ungleichwertigen entgegengesetzten 
Richtungen umgekehrt liegen, und ein solcher Krystall ist bei Anwendung der 
Bestäubungsmetnode dadurch von einem einfachen zu unterscheiden, daß er an 
benachbarten Kanten das ghiche Vorzeichen der Elektrizität zeigt. 
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Wenn die auf einen festen Körper ausgeübte Kraft die Elastizitäts- 
grenze überschreitet, wird die Deformation nach dem Aufhören der 
Einwirkung der Kraft nicht mehr vollständig rückgängig. Die Eigen- 
schaft eines Körpers, infolge weiterer Beanspruchung durch äußere 
Kräfte bleibende, aber allmählich und stetig vor sich gehende Verände- 
rungen seiner Gestalt zu erleiden, ist die Plastizität. Steigt die de- 
formierende Kraft noch weiter, so erreicht sie endlich die »Festigkeits- 
grenze«, bei welcher eine vollständige Trennung der Teile des Körpers 
eintritt; der Widerstand gegen die Trennung, die Festigkeit oder Ko- 
häsion, wird gemessen durch das Gewicht, welches zum Zerreißen 
eines bestimmten Querschnittes erforderlich ist, und zwar handelt es 
sich hier, wie bei der Elastizität, um eine bivektorielle Eigenschaft. 
Wenn Elastizitäts- und Festigkeitsgrenze sehr weit voneinander ent- 
fernt sind, die Substanz also sehr leicht dauernde Formänderungen er- 
leidet und diese sehr groß werden können, ohne daß eine Trennung 
der Teile stattfindet, so bezeichnet man eine solche Substanz als eine 
sehr plastische, dagegen als eine besonders spröde, wenn fast unmittel- 
bar nach Überschreitung der Grenze der Elastizität auch die der Festig- 
keit erreicht wird. 

Alle genannten Eigenschaften haben nur in einem amorphen festen 
Körper nach jeder Richtung den gleichen Wert, in den Krystallen hängt 
derselbe in geset35mäßiger Weise von der Richtung ab, in welcher die 
Kraft wirkt, und besonders die Kohäsion ist in manchen Krystallen so 
verschieden, daß sie in einer Richtung. das Mehrfache derjenigen in einer 
anderen Richtung beträgt. Die Folge davon ist, daß eine an einem 
Punkte beginnende Trennungsfläche sich nicht in geänderter Stellung 
fortsetzen kann — , da alsdann die Richtung, in welcher das Zerreißen 
stattfände, eine andere, d. h. eine solche würde, in der die Kohäsion 
einen größeren Wert besitzt, — sondern sich als ebene Trennungsfläche, 
senkrecht zu der Richtung der kleinsten Kohäsion, fortsetzen muß;- 
je rascher diese mit der Abweichung der Richtung von der des Mini- 
mums wächst, um so vollkommener ist die Spaltbarkeit nach einer 
Ebene. Durch die Eigenschaft, nach bestimmten Ebenen zu spalten, 
ist daher am leichtesten ein krystallisierter Körper von einem amorphen 
zu unterscheiden und ist zugleich die ausgezeichnete Richtung, in 
welchei die Kohäsion ein Minimum erreicht, bestimmt. 

Die Kohäsion hängt nun in mehr oder weniger symmetrischer Weise 
von der Richtung in den Krystallen ab, und darnach unterscheiden sich 
letztere in sieben Abteilungen: 

A. In den einfachbrechenden Krystallen sind die S. 5 er- 
wähnten drei, aufeinander senkrechten, ausgezeichneten Richtungen auch 
in bezug auf die Kohäsion gleichwertig; wenn sie deren kleinsten Werten 
entsprechen, so findet die Spaltbarkeit nach drei dazu senkrechten Ebenen 
gleich vollkommen statt, so daß durch zweimaliges Spalten nach einer 
jeden in gleichem Abstände die Form des Würfels (Kubus) Fig. 27 er- 
halten wird ; da für alle einfachbrechenden Krystalle diese drei Ebenen 
eine ganz besondere Bedeutung haben, führen sie auch den Namen 
kubische Krystalle. Sind in einem solchen die Normalen der Würfel- 
flächen Maxima der Kohäsion, so sind die Minima entweder in den 
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Richtungen, welche mit jenen dreien gleiche Winkel einschließen — dann 
sind es vier und man erhält durch Spaltimg in der angegebenen Weise 
das reguläre Oktaeder Fig. 28 — oder in den sechs Richtimgen, welche 
die Winkel zwischen zwei Würfelnormalen halbieren, in welchem Falle 
man durch Spalten das Rhombendodekaeder Fig. 29 herstellen kann. 








Flg. 27. 



Fig. 28. 



Flg. 29. 



Es kommt auch der Fall vor, daß eine vollkommene Spaltbarkeit nach 
einer der genannten Formen und eine weniger vollkommene nach einer 
der beiden anderen vorhanden ist. Durch die Kohäsionsverhältnisse 
können also dreierlei ausgezeichnete Richtungen in den kubischen Kry- 
stallen erkannt werden; von diesen aus nimmt der Widerstand gegen 
die Trennimg zu oder ab, je nachdem es Minima oder Maxima sind, und 
zwar symmetrisch in bezug auf die drei den Würfelflächen parallelen 
Ebehen, sowie auch in bezug auf die sechs (Rhombendodekaeder-) 
Ebenen, welche den Winkel zweier kubischer Ebenen halbieren (es ist 
diese Symmetrie nach neun Ebenen die höchste an Krystallen existie- 
rende). 

Die optisch einaxigen Krystalle haben ein singuläres (von 
allen anderen verschiedenes) Minimum oder Maximum der Kohäsion in 
der Richtung der optischen Axe ; in ersterem Falle spalten sie nach der 
Ebene senkrecht zur Axe und liefern dadurch Platten, deren optisches 
Verhalten S. 18 f. beschrieben wurde. Bei anderer Richtung der klein- 
sten Kohäsion sind stets mehrere gleichwertige, schief oder senkrecht 
zur optischen Axe, vorhanden, nach deren Zahl und Orientierung die 
einaxigen Krystalle in drei Abteilungen zerfallen. 

B. Hexagonale Krystalle mit sechs gleichwertigen Richtungen 
kleinster Kohäsion, welche den gleichen Winkel mit der optischen Axe 
bilden; in dem allgemeinen Falle, dem eines schiefen Winkels, spalten 

solche Krystalle nach einer hexagonalen 
Dipyramide Fig. 30^). Der gewöhnliche 
Fall ist der, daß jener Winkel 90« beträgt, 
alsdann fallen je zwei Minima in dieselbe 
Gerade und als Spaltungsform resultiert 
das hexagonale Prisma, welches in Fig. 31 
mit der ein reguläres Sechseck bildenden 
Basis, d. i. dem Flächenpaar senkrecht zur 
Flg. 31. optischen Axe, abgebildet ist. Letztere 

kann natürlich ebenfalls einer Spaltbarkeit 
entsprechen, aber von anderem Grade der Vollkommenheit. Die Kohä- 
sion ändert sich mit der Richtung in einem hexagonalen Krystall sym- 
metrisch in bezug auf die Ebene der Basis und auf sechs in der optischen 

*) Eine solche Spaltbarkeit ist aber aus einem später (s. Krystallstrulctur) zu erwähnenden 
Grunde niemals die yollkommenste. 




Fig. 30. 
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Fig. 32. 



Flg. 33. 



Axe einander schneidende Ebenen, von denen je drei einander gleich- 
wertig sind und sich unter gleichen Winkeln (60® bzw. 120®) schneiden, 
während ihre spitzen Winkel von den drei anderen halbiert werden. 
Dadurch sind in der zur optischen Axe senkrechten Ebene sechs aus- 
gezeichnete Richtungen solcher Krystalle bestimmt. 

C. Tetragonale Krystalle mit vier gleichwertigen Richtungen 
minimaler Kohäsion unter gleicher Neigung zur optischen Axe; dann 
spalten sie nach einer tetragonalen Dipyramide Fig. 32, in dem spezi- 
ellen Falle, daß der Winkel zur Axe = 90®, 
nach einem tetragonalen Prisma, in Fig. 33 
mit quadratischer Basis, welche natürlich auch 
Spaltungsebene sein kann, abgebildet. Die 
Kohäsionsverhältnisse sind symmetrisch nach 
der Basis und vier dazu senkrechten Ebenen, 
von denen je zwei gleichwertig sind und ein- 
ander unter 90®, die des anderen Paares unter 
45® schneiden. Dadurch sind in der zur opti- 
schen Axe senkrechten Ebenen vier ausgezeich- 
nete Richtungen bestimmt, von denen je zwei rechtwinkelige gleich- 
wertig sind und den Winkel der beiden anderen halbieren ; beide Paare 
können auch Minima sein, und dann spaltet der Krystall nach zwei 
tetragonalen, um 45® gegeneinander um die Axe gedrehten Prismen, 
aber mit ungleicher Vollkommenheit. 

D. Trigonale Krystalle mit drei gleichwertigen Richtungen mini- 
maler Kohäsion unter gleicher Neigung zur optischen Axe; ist diese 
kleiner als 90®, so ist die Spaltungsform ein Rhomboeder Fig. 34^); 
liegen die drei Minima in der zur Axe senkrechten 

Ebene, so ist es das hexagonale Prisma Fig. 31.. Sym- 
metrieebenen der Kohäsion sind hier nur drei vor- 
handen, die durch die optische Axe und durch die drei 
am Pol derselben zusammenstoßenden Kanten des 
Rhomboeders gehen. 

E. Die optisch trisymmetrischen Krystalle 
zeigen auch in bezug auf die Kohäsion die gleiche 

Symmetrie. Jede der drei Hauptschwingungsrichtungen kann einem 
Minimum entsprechen und dann spaltet der Krystall nach dem dazu 
senkrechten optischen Hauptschnitt; 
das gleiche ist auch für zwei oder 
für alle drei Hauptschwingungsrich- 
tungen möglich, wodurch sich Spalt- 
barkeit nach zwei bzw. nach den 
drei Hauptschnitten ergibt, aber mit 
ungleicher Vollkommenheit. Es kön- 
nen aber auch zwei gleichwertige 
Minima in der Ebene zweier Hauptschwingungsrichtungen liegen; dann 
erfordert die Symmetrie, daß ihre Winkel von diesen beiden Richtungen 
halbiert werden, und die Spaltungsform ist ein rhombisches Prisma 
Fig. 35 (deren Basis, einer der drei optischen Hauptschnitte, kann 
natürlich auch Spaltbarkeit zeigen, aber von anderem Grade der VoU- 

*) Die Klchtung der optischen Axe ist die Senkrechte. 




Fig. 34. 




Fig. 35. 



Fig. 36. 
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kommenheit). Endlich können die Minima der Kohäsion gegen alle drei 
Hauptschwingungsrichtungen geneigt seih, dann müssen deren vier 
gleichwertige existieren, und durch doppelte Spaltung senkrecht zu 
diesen kann man eine rhombische Dipyramide (Fig. 36) erhalten. Es 
kommt vor, daß ein Krystall sowohl nach einer Form der letzterwähnten 
Art, wie nach einem rhombischen Prisma und außerdem auch nach 
einem optischen Hauptschnitt spaltet, aber, dann unterscheiden sich 
diese drei Arten von Spaltungsebenen durch ihre Vollkommenheit. 

F. In den optisch monosymmetrischen Krystallen ändern 
sich die Kohäsionsverhältnisse mit der Richtung symmetrisch nach der- 
selben Ebene, wie die optischen Eigenschaften. Diese ist eine singulare 
Spaltungsebene, wenn senkrecht zu ihr ein Minimum der Kohäsion, zu 
dem ein zweites gleichwertiges unmöglich ist, existiert. Dagegen er- 
fordert die Symmetrie, daß zu jedem Minimum 
der Kohäsion schief zu jener Ebene, ein gleich- 
wertiges, denselben Winkel nach deren anderer 
Seite bildendes Minimum gehört, so daß als 
Spaltungsform ein Prisma entsteht, dessen Winkel 
von der Symmetrieebene halbiert wird. In dem 
speziellen Falle, daß der Winkel, welchen ein 

Flg. 37. Fig. 38. Minimum der Kohäsion mit der Symmetrieebene 
bildet, gleich Null ist, fallen die beiden Ebenen 
des Prismas zusammen zu einer singulären Spaltbarkeit senkrecht zur 
Symmetrieebene, und solche können mehrere, ungleich vollkommene, 
existieren, wie a und b Fig. 37, in welcher s die Symmetrieebene ist, 
während Fig. 38 die Kombination einer prismatischen Spaltungsform m 
mit einer zur Symmetrieebene senkrechten c darstellt. Auch hier können 
alle drei Fälle vereinigt sein, wie es z. B. beim Gyps der Fall ist. 

G. Die optisch asymmetrischen Krystalle besitzen nur singu- 
lare Minima der Kohäsion, spalten also niemals nach zwei verschiedenen 
Ebenen gleich vollkommen. Die durch die Spaltbarkeit sich ergebenden 
ausgezeichneten Richtungen fallen hier nicht mit optisch ausgezeich- 
neten zusammen, da die Hauptschwingungsrichtungen eine von der 
Farbe abhängige Orientierung besitzen, und das gleiche gilt auch für 
die in der Symmetrieebene der monosymmetrischen Krystalle liegenden, 
durch die Spaltbarkeit ausgezeichneten Richtungen. 

Trotzdem ist eine Beziehung zwischen der Kohäsion und der opti- 
schen Orientierung dadurch unverkennbar, daß in der großen Mehrzahl 
monosymmetrischer und asymmetrischer Krystalle, wie zahlreiche Bei- 
spiele im speziellen Teile zeigen werden, eine optisch wichtige Richtung, 
namentlich oft die 1. Mittellinie der optischen Axen, nahezu senkrecht 
zu der Ebene vollkommenster Spaltbarkeit steht; das ausgezeichnetste 
Beispiel hierfür bietet der Glimmer dar, in welchem die Kohäsion 
parallel der Spaltimgsebene diejenige in anderen Richtungen derart 
tibertrifft, daß sogar andere, gleichzeitig krystallisierende Mineralien 
(Quarz, Granat, Turmalin) zu dtinntafeliger Ausbildung zwischen den 
Glimmerlamellen gezwungen werden. 

Mit der Kohäsion stehen in naher Beziehung zwei andere Eigen- 
schaften, die Härte der Krystalle und die Fähigkeit ihrer Teile, parallel 
bestimmten Ebenen zu gleiten. Während aber die Festigkeit unter 
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allen Umständen in den beiden entgegengesetzten Riehtungen jeder 
Geraden gleich groß ist, haben Härte und Gleitfähigkeit den Charakter 
von univektoriellen Eigenschaften (s. S. 4). 

Die Härte in ihrer Abhängigkeit von der Richtung kann bestimmt 
werden durch die Belastung einer Spitze, welche erforderlich ist, mit 
ihr eine Krystallfläche in einer bestimmten Richtung zu ritzen. Das 
zu diesem Zwecke benutzte Instrument, das Skierometer, besteht 
aus einem auf Rollen beweglichen Wagen, welcher die zu untersuchende 
Krystallplatte trägt, und einer aus hartem Material bestehenden Spitze, 
welche mit Gewichten belastet werden kann ; die Platte .wird so orien- 
tiert, daß sie durch die Bewegung des Wagens in der gewünschten Rich- 
tung unter der Spitze weggezogen wird und die Belastung der Spitze 
so lange gesteigert, bis ein feiner Ritz auf der Oberfläche der Krystall- 
platte zu beobachten ist. Eine kubische Spaltungsplatte von Stein- 
salz z. B. zeigt bei diesem Versuche nach den zueinander senkrechten, 
den beiden anderen Würfelflächen parallelen Richtungen Minima der 
Festigkeit, Maxima in den Diagonalen; trägt man die Werte der zum 
Ritzen erforderlichen Gewichte auf die Richtungen auf, so erhält man 
die Härtekurve in Form einer vierseitigen Rosette mit tiefen Ein- 
buchtungen in den Richtungen der vier Minima (in diesem Falle sind 
die entgegengesetzten Radien gleichlang). Bestimmt man in derselben 
Weise die Härtekurve einer Rhomboederfläche des Kalkspats (s. Fig. 34), 
80 findet man ihre Radien gleichgroß in der horizontalen Diagonale, 
entsprechend der Symmetrie der Kohäsionsverhältnisse, dagegen sehr 
verschieden in der dazu senkrechten Diagonale je nachdem das Ritzt n 
von oben nach unten (nach den stumpfen Winkeln der beiden andern 
Rhomboederfläche n hin) oder von unten nach oben (gegen die spitzen 
Winkel zwischen den Spaltungsflächen) geht; noch größer sind die 
Unterschiede der Härte in entgegengesetzten Richtungen auf einer zur 
optischen Axe des Kalkspats senkrechten Fläche. 

Bei der Bestimmung der Härte durch Vergleichung mit einer 
Härteskala, wie sie zur Unterscheidung ähnlich aussehender Mineralien 
angewendet wird, handelt es sich nur um ungenaue Schätzungen, da 
auf die Unterschiede der Härte in verschiedenen Richtungen hierbei 
im allgemeinen keine Rücksicht genommen wird. Genauer und für 
technische Zwecke wichtig sind diejenigen Verfahren, nach welchen 
die Härte durch die Abnutzung des Materials beim Schleifen bestimmt 
wird. Wendet man eine solche Methode auf in bezug auf die Minima 
und Maxima der Härte verschieden orientierte Flächen eines Krystalls 
an, so ergibt sich natürlich unter gleichen Umständen eine oft recht ver- 
schiedene Abnutzung. 

Eine geringe Härte ist bei manchen Substanzen verbunden mit 
großer Plastizität, aber beide Eigenschaften stehen keineswegs in einem 
allgemein bestimmten Verhältnisse, so ist z. B. der Flußspat härter 
als der Kalkspat und besitzt trotzdem einen höheren Grad von 
Plastizität. 

Gewisse Krystalle, teils solche von geringer Härte und großer 
Plastizität, teils aber auch sehr harte und spröde, erfahren durch äußere 
Kräfte eine Verschiebung eines Teiles parallel einer Ebene, welche 
Gleitfläche genannt wird. Hierbei sind aber zwei Fälle zu unter- 
scheiden : 
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1. Der verschobene Teil hat die Orientierung des übrigen Krystalls 
beibehalten, d. h. die ausgezeichneten Richtungen beider Teile sind 
nach wie vor an allen Stellen parallel. Solche Deformationen bezeichnet 
man als Translationen; die Größe der Verschiebung hängt von der 
Stärke und der Dauer des Druckes ab. Die Gleitfläche kann mit einer 
Spaltungsebene zusammenfallen wie beim Graphit, Talk, Gyps, d. s. 
Mineralien, welche nach einer Ebene sehr vollkommen spalten und nach 
einer oder mehreren in derselben Ebene liegenden Richtungen sehr leicht 
verschoben werden können, sie k^n aber auch eine andere Orientierung 
haben. Beim Steinsalz z. B. sind die Ebenen des Rhombendodekaeders, 
welche den Winkel zweier Wtirfelflächen halbieren, die Gleitflächen; 
wenn ein Druck senkrecht auf eine Würfelfläche ausgeübt wird, so 
gleiten nach vier Seiten unter 45® Teile nach abwärts, und der Würfel 
erfährt eine Verkürzung in der Druckrichtung. Krystalle mit großer 
Translationsfähigkeit erleiden leicht Biegungen der Gleitfläche um eine 
Gerade, welche in derselben senkrecht zur Translationsrichtung ver- 
läuft (Beispiel: Gyps, Antimonit). Eine wichtige Rolle spielen die Gleit- 
flächen bei manchen Metallen, deren scheinbare große Plastizität wahr- 
scheinlich auf der Leichtigkeit beruht, mit welcher Translationen in 
denselben entstehen. 

2. In dem anderen Fall wird ein Teil des Krystalls in eine be- 
stimmte andere Orientierung umgeklappt, es entsteht ein Zwilling. 
Eine solche Deformation bezeichnet man als Schiebung nach Gleit- 
flächen; sie wurde zuerst nachgewiesen imd näher studiert am Kalk- 
spat von Reuse h. In diesem sind die Gleitflächen die drei Ebenen, 

welche an dem Rhomboeder Fig. 34 die drei am Pol der 
Axe zusammenstoßenden Kanten so abstumpfen, daß sie 
mit den beiden anliegenden Spaltungs flächen gleiche Winkel 
bilden. Preßt man ein Spaltungsstück dieses Minerals, 
dessen optischer Hauptschnitt in Fig. 39 dargestellt ist, 
in den Richtungen der Pfeile zusammen, so gleitet der 
rechte Teil nach abwärts, der linke nach aufwärts, und 
parallel der zur Zeichnungsebene senkrechten Gleitfläche 
entsteht eine Zwillingslamelle, d. h. eine planparallele 
Schicht des Krystalls erfährt eine Umklappung in die in 
bezug auf die Gleitfläche symmetrisch entgegengesetzte Stellung. Wenn 
bei dieser Umlagerung die Mitte zwischen beiden Stellungen überschritten 
ist, vollzieht sie sich weiter ohne äußere Kraft, war die Mitte noch 
nicht erreicht, so wird sie beim Aufhören des Druckes wieder rückgängig; 
daraus ist zu schließen, daß die Mittelstellung einem labilen, die beiden 
entgegengesetzten Stellungen einem (übereinstimmenden) stabilen Gleich- 
gewichte entsprechen. 

Während man nach dem angegebenen Verfahren meist nur eine 
oder mehrere künstliche Zwillingslamellen von geringer Dicke erhält, 
ist es möglich, besonders durch eine von Mügge angegebene Methode, 
ein ganzes Kalkspatrhomboeder in die neue Orientierung umzuklappen. 
Ein bequemes Verfahren, einen beliebigen Teil des Krystalls in die sym- 
metrisch entgegengesetzte Stellung überzuführen, hat Baumhauer an- 
gegeben: Setzt man ein prismatisch geformtes Spaltungsstück (Fig. 40) 
auf eine stumpfe Kante, und zwar so auf, daß die lange Diagonale ce 
der rechten Endfläche cdef horizontal ist, und drückt am Punkte a 
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die zur oberen Kante senkrechte Schneide eines Messers ein, so ver- 
schiebt sich der rechts davon befindliche Teil unter Umlagerung in 
die Zwillingsstellung, und gelingt es, das Messer bis zur Mitte einzu- 
pressen, so hat die über ce gelegene Hälfte der ur- 
sprünglichen Fläche cdef nunmehr die Stellung ceg; 
die früher stumpfe Ecke / ist nunmehr die spitze g 
geworden und die optische Axe des umgelagerten 
Teiles liegt nun im Hauptschnitte nach links geneigt, 
während sie im imveränderten Teile um ebensoviel 
nach rechts geneigt ist. Die Größe der Verschiebung Fig. 40. 

ist also hier, und dies bedingt einen\ weiteren Unter- 
schied von der Translation, eine ganz bestimmte, nämlich in der Gleit- 
fläche gleich Null und nach oben zunehmend proportional mit dem 
Abstände von derselben bis zum Werte ab. 

Die Entstehung von Zwillingslamellen durch Drück ist außer am 
Kalkspat noch an einer Reihe anderer Substanzen nachgewiesen worden. 
Da durch ungleichmäßige Temperaturänderung Spannungen erzeugt 
werden, so kann auch durch Erwärmen die lamellare Zwillingsbildung 
veranlaßt werden. 

Auflösung und Wachstum. 

Eine Trennung der Teile eines Krystalls kann auch bewirkt werden 
durch Auflösung, sei es, daß hierbei die Substanz als solche in die Lösung 
übergeht, oder daß gleichzeitig eine chemische Umsetzung stattfindet 
wie bei der Auflösung von Quarz in Flußsäure oder von Kalkspat in 
einer sauer reagierenden Flüssigkeit. Der Widerstand, welchen die in- 
neren Kräfte eines Krystalls dem entgegensetzen, hängt ebenso, wie 
derjenige gegen eine mechanische Beanspruchung, in gesetzmäßiger 
Weise von der Richtung ab, und infolgedessen ist die Geschwindigkeit, 
mit welcher die Auflösung^) vorschreitet, nach ungleichwertigen Rich- 
tungen eine verschiedene. Dies kann am besten beobachtet werden, 
wenn man gleichlange Strecken gleichzeitig der Wirkung eines Lösungs- 
mittels aussetzt; bringt man z. B. eine aus einem Alatinkrystall ange- 
fertigte Kugel in Wasser oder, um die Ein- ^ 
Wirkung zu verlangsamen, in eine imgesättigte y^'/K \ 
wässerige Alaunlösung, so verwandelt sich die- j^ / J \ ^^ 
selbe nach und nach in ein reguläres Oktaeder f^^y \ ?/^\ 
und behält diese Form bei bis zum vollständi- \ / xL-"^ \, \^ 
gen Verschwinden. Fig. 41 enthält von einem ^n"K:'"";'f^;"''/' r 
solchen Oktaeder, wie es einem bestimmten \ \(^ \ ^^C I 
Augenblicke während des Auflösungsprozesses \^ \ j / ^% 
entspricht, einen Durchschnitt nach einer Ebene ^^''^'^^..^^^^,„.^^ 
des Rhombendodekaeders; wie aus der Ver- h 
gleichung mit den Fig. 27 — 29 (S. 54) hervor- Fig. 4i. 
geht, liegen in der Zeichnungsebene die Normalen 

zu den beiden horizontalen Würfelflächen (ä), die zu denjenigen zwei 
vertikalen Flächen des Rhombendodekaeders, welche zur Zeichnungsebene 
senkrecht stehen, (d), endlich die Normalen zu vier Oktaederflächen {o)\ 
wie die Figur zeigt, ist die Auflösungsgeschwindigkeit in den ersten 



*) Analog Terhalten sich die Krystalle auch beim Schmelzen und beim Verdampfen. 
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am kleinsten, in den letzten am größten. Unterwirft man eine Kugel 
von Quarz der Auflösung durch Flußsäure, so resultiert ein nach der 
optischen Axe flacher, dreiseitiger Lösungskörper; die kleinste Lösungs- 
geschwindigkeit ist hier in der Ebene senkrecht zur Axe in drei, unter 
120® divergierenden Richtungen, während sie in den drei entgegen- 
gesetzten erheblich größer ist. Ein geringerer Unterschied der ent- 
gegengesetzten Richtungen zeigt sich in der zur optischen Axe senk- 
rechten Ebene des Kalkspats bei der Behandlung einer Kugel mit 
Salpetersäure durch die Entstehung eines Lösungskörpers, welcher einer 
hexagonalen Dipyramide (Fig. 30) ähnlich ist. 

Der verschiedene Widerstand ungleichwertiger Richtungen eines 
Krystalls gegen die Auflösung zeigt sich auch darin, daß durch ein 
Lösungsmittel ungleichwertige Ecken, Kanten und Flächen desselben 
in verschiedener Weise angegriffen werden, und dieses Verhalten bietet 
ein wichtiges Hilfsmittel dar zur Erkennung der Ungleichwertigkeit 
von Richtungen im Krystall. Es wurde bereits S. 52 erwähnt, daß 
die vier Diagonalen des Würfels mancher einfachbrechenden Krystalle 
elektrische Axen sind; die Ungleichwertigkeit der beiden entgegen- 
gesetzten Richtungen jeder dieser Diagonalen erweist sich nun ebenso, 
wie durch polare Piäzo- oder Pyroelektrizität, dadurch, daß die vier 
abwechselnden Ecken eines solchen Würfels sich gegen ein Lösungs- 
mittel anders verhalten als die vier anderen. Besitzt ein Krystall nur 
eine elektrische Axe, und ist er nach dieser prismatisch ausgebildet, 
so lösen sich die beiden Enden desselben mit ungleicher Geschwindig- 
keit, und dies läßt sich selbst an einer mikroskopischen Nadel dadurch 
erkennen, daß sie sich in einem Lösungsmittel nicht nur verkürzt, son- 
dern auch nach einer Seite hin zu verschieben scheint. An den S. 52 
unten erwähnten Quarzkrystallen kann die Einfachheit bzw. Zwillings- 
natur ebenso durch die ungleiche bzw. gleiche Angreifbarkeit benach- 
barter Kanten durch Flußsäure festgestellt werden. 

Das weitaus wichtigste Hilfsmittel zur Unterscheidung gleichwer- 
tiger und ungleichwertiger Richtungen in den Krystallen bieten aber 
die Ätz- und Korrosionsfiguren dar. Wenn ein Lösungsmittel auf 
einer Krystall- oder Spaltungsfläche nur an einer Stelle zur Wirkung 
gelangt, so entsteht durch das ungleich schnelle Fortschreiten der Auf- 
lösung nach verschiedenen Richtungen von dieser Stelle aus eine Ver- 
tiefung mit regelmäßigem Umriß, eine »Lösungsfigur«. Beginnt die 
Einwirkung des Lösungsmittels gleichzeitig an zahlreichen Stellen der 
Fläche und wird unterbrochen, ehe die entstehenden Vertiefungen zu- 
sammenfließen, so zeigt die Fläche zahlreiche regelmäßige Figuren, 
welche im allgemeinen um so schärfer erscheinen, je kleiner sie sind 
und daher meist mikroskopischer Beobachtung bedürfen, während für 
das freie Auge die Fläche durch die Ätzung ein mattes Aussehen erhalten 
hat. Die Ätzfiguren zeigen nun stets Symmetrieverhältnisse, welche 
denen des Krystalls in gesetzmäßiger Weise entsprechen, und aus ihrer 
Gestalt können daher Schlüsse auf jene gezogen werden; sie hängen 
aber außerdem ab von dem Lösungsmittel, daher es vorkommt, daß 
zwei ungleichwertige Richtungen bei der Ätzxmg mit einem Lösungs- 
mittel sehr geringe Verschiedenheiten zeigen, bei Anwendung eines 
janderen sehr erhebliche. Aus diesem Grunde darf man z. B. aus der 
quadratischen Gestalt der auf den Würfelflächen eines einfachbrechen- 
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den Kfystalls entstandenen Ätzfiguren, welche den Kanten oder den 
Diagonalen des Würfels parallel sind, noch nicht sicher schließen, daB 
die sämtlichen Eigenschaften des Krystalls, wie es für die Kohäsion 
der Fall ist, sowohl nach den Ebenen des Würfels, wie nach denen des 
Rhombendodekaeders symmetrisch sich mit der Richtung ändern, denn 
wenn dies etwa nur in bezug auf die letzteren Ebenen der Fall wäre, 
so könnte jene quadratische Form daher rühren, daß für das ange- 
wandte Lösungsmittel ihre beiden Diagonalen sich nur sehr wenig unter- 
scheiden, und ein anderes Ätzmittel könnte größere Unterschiede zeigen 
und deutliche Rhomben erzeugen; alsdann wäre bewiesen, daß nach 
den Würfelflächen keine Symmetrie vorhanden ist. Es ist daher nötig, 
bei der Prüfung der Symmetrie durch die Ätzfiguren zur größeren Sicher- 
heit Versuche mit verschiedenen Lösungsmitteln anzustellen, denn un- 
zweifelhaft nachgewiesen ist durch ein einziges Lösungsmittel die Un- 
gleichwertigkeit zweier Richtungen nur dann, wenn die dadurch ent- 
standenen Ätzfiguren eine deutliche Verschiedenheit der Lösungs- 
geschwindigkeit in den beiden Richtungen erkennen lassen. 

Wie mit Hilfe der Ätzmethode die Unterschiede der Symmetrie 
nahe verwandter Substanzen erkannt werden können, mag an dem 
Beispiele des Kalkspates (Calciumcarbonat) und des Dolomits (Calcium- 
Magnesiumcarbonat) gezeigt werden; beide spalten nach einem sehr 
ähnlichen Rhomboöder(s.S.55), 
während aber beim ersteren die 
Ätzfiguren (s. z. B. Fig. 42) auf 
einer Fläche desselben stets 
symmetrisch nach deren kurzer 
Diagonale sind, zeigen die mit 
Salzsäure erhaltenen Ätzfiguren 
des Dolomits Fig. 43 die Un- Fig. 42. Fig. 43. 

gleichwertigkeit der beiden ent- 
gegengesetzten Richtungen der längeren Diagonale; damit ist erwiesen, 
daß die Krystalle des letzteren Minerals keine Symmetrie nach den 
drei senkrechten Ebenen besitzen, welche durch die optische Axe und 
die kürzeren Diagonalen der Rhomboederflächen gehen. 

Durch derartige Untersuchungen ist festgestellt worden, daß die 
eigentliche Symmetrie eines Krystalls, d. h. diejenige der Gesamtheit 
seiner Eigenschaften, eine niedrigere sein kann, als die für die Kohäsions- 
verhältnisse geltende, und daß jede der sieben Abteilungen, welche sich 
aus den letzteren ergeben (s. S. 53 f.), in mehrere Unterabteilungen 
(Symmetrieklassen) zerfallen, welche sich durch den Grad der Sym- 
metrie, d. i. durch die größere oder geringere Zahl gleichwertiger Rich- 
tungen unterscheiden. 

Wie bei der Auflösung ein Krystall schließlich in einer bestimmten 
Form verschwindet, so zeigt er auch umgekehrt bei der Ausscheidung 
aus der Lösung von Beginn an, d. h. sobald er in den Bereich mikro- 
skopischer Sichtbarkeit tritt, eine bestimmte Form, die eines von ebenen 
Flächen begrenzten Polyöders. Durch weitere Anlagerung von Substanz 
findet das Wachstum des Krystalls in der Weise statt, daß jede Fläche 
sich nach der Lösung hin parallel verschiebt; die Richtung, in welcher 
dies geschieht, d. i. die Normale zur Fläche, heißt ihre )^Wachstums- 
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richtung«, die Geschwindigkeit des Fortschreitens der Fläche ihre 
»Wachstumsgeschwindigkeit«. Dem Umstände, daß das Wachstum ein 
der Auflösung entgegengesetzter Vorgang ist, entspricht es, daß die 
Geschwindigkeiten beider insoweit im umgekehrten Verhältnisse stehen, 
als es die Abhängigkeit der Lösungs- und der Wachstumsgeschwindig- 
keit von der Konzentration der Lösung gestattet. Diese Beziehung so- 
wie die Verschiedenheit der Wachstumsgeschwindigkeit nach- ungleich- 
wertigen Richtungen kann wieder am besten aus einem Versuch er- 
sehen werden, bei welchem gleiche Radien dem 
Fortwachsen ausgesetzt werden; bringt man eine 
aus einem Alaunkrystalt angeifertigte Kugel in 
eine gesättigte Alaunlösung und sorgt dafür, daß 
die durch Verdunstung erfolgende Ablagerung 
weiterer Substanz auf ihr von allen Seiten gleich- 
mäßig erfolgen kann, so verwandelt sie sich all- 
mählich in ein Oktaeder, welches in einem be- 
stimmten Augenblicke im Verhältnis zur Kugel 
die in Fig. 44 im Querschnitt parallel einer Rhomben- 
dodekaederfläche dargestellte Größe hat; wie er- 
sichtlich, haben hier von den ebenso wie in Fig. 41 
(S. 59) bezeichneten Richtungen h die größte und o 
die kleinste Wachstumsgeschwindigkeit. Da die 
Löslichkeit einer Substanz nicht nur von der Art des Lösimgsmittels, 
sondern bei dem gleichen auch von- dessen Konzentration, Temperatur 
usw. abhängt, so ist zu erwarten, daß auch das Verhältnis der Wachs- 
tumsgeschwindigkeiten nach ungleichwertigen Richtungen von allen 
jenen Faktoren beeinflußt wird ; wenn nun infolge anderer Beschaffenheit 
der Lösung, aus welcher die Abscheidung erfolgt, in dem obigen Bei- 
spiele das Verhältnis der Längen Ä : o kleiner wird, so müßten alsdann 
in dem betreffenden Abstände von der Kugeloberfläche die horizontalen 
Ebenen des Würfels in der entsprechenden Größe erscheinen. In der 
Tat bilden sich aus alkalischer Lösung Kry stalle von Alaim, welche 
außer dem Oktaeder auch die Flächen des Würfels zeigen, und stärker 
alkalische Lösungen liefern reine Würfel. Es hängt also von den Um- 
ständen bei der Bildung eines Krystalls ab, ob er nur von gleich- 
wertigen Flächen und von welchen, oder ob er von einer Kombination 
ungleichwertiger Flächen begrenzt wird, und unter diesen werden die- 
jenigen am größten ausgebildet sein, welche die kleinste Wachstums- 
geschwindigkeit haben. Ein und dieselbe Substanz kann also in Kry- 
stallen von verschiedener Tracht (Habitus) auftreten. 

Sowohl bei der Auflösung, als beim Wachstum war bisher voraus- 
gesetzt, daß im ersten Falle die Fortführung des gelösten Materials, 
im zweiten die Zuführung von Substanz an dem wachsenden Krystall 
von allen Seiten genau die gleiche sei. Nur dann können beim Wachs- 
tum die gleichwertigen Flächen genau gleichgroß werden und zu den 
etwa noch sich bildenden anderen dasjenige Größenverhältnis zeigen, 
welches dem Verhältnis der Wachstumsgeschwindigkeiten beider ent- 
spricht. Diese Bedingung ist jedoch, selbst durch besondere Maßregeln 
bei der Krystallisation, nur angenähert zu erreichen; es wird also das 
durch das Wachstum einer Kugel von Alaun entstehende Oktaeder nicht 
wie das ideale reguläre Oktaeder der Geometrie genau gleichen Abstand 
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seiner vier Paare paralleler Flächen haben, es werden die vier Kanten 
einer Ecke nicht genau in dem gleichen Punkt« zusammenlaufen usw. 
Unter den gewöhnlichen Umständen der Krystallisation einer Substanz, 
besonders wenn ein wachsender Krystall auf einer seiner Flächen auf- 
liegt* und dadurch von dieser Seite der Zufluß von Material verhindert 
ist, wird das Wachstum auch der gleichwertigen Flächen ein mehr 
oder weniger ungleiches sein und werden dadurch in dem obigen Bei- 
spiele Formen erzeugt, welche mit dem idealen Oktaeder nur das ge- 
meinsam haben, daß ihre Flächen sich genau unter den gleichen Win- 
keln schneiden. Das Wesentliche bei der Krystallisation ist demna^ch 
nur die Richtung des Wachstums, nicht der Ort, bis zu welchem sich 
eine Fläche vorgeschoben hat, denn dieser hängt von Verhältnissen ab, 
welche mit der Natur des Kry Stalls nichts zu tun haben; es ist daher 
nicht geeignet, wie es vielfach geschieht, Formen mit ungleicher Größe 
der gleichwertigen Flächen als »Verzerrungen«^ zu bezeichnen. Eine 
Fläche behält ihre krystallographische Bedeutung, wenn sie parallel 
sich selbst verschoben wird, d. h. konstant sind an den Krystallen nur 
die Winkel, welche die Flächen miteinander bilden (abgesehen von den 
kleinen Änderungen, die sie durch Temperaturänderung erfahren (siehe 
S. 45). 

Außer der Verschiedenheit der Größe gleichwertiger Flächen hängen 
noch andere Wachstumserscheinungen von den Verhältnissen der den 
wachsenden Krystall umgebenden Lösung ab. Eine wichtige Rolle 
spielen hierbei die Diffusionsströmungen, welche infolge der Substanz- 
ausscheidung am wachsenden Krystall entstehen imd besonders bei der 
Krystallisation einer warm gesättigten, sich schnell abkühlenden Lösung 
ein rasches Wachstum an den Ecken und Kanten der Krystalle bewirken, 
wodurch treppenförmige Vertiefungen der Flächen und in extremen 
Fällen »Krystallskelette « hervor- 
gebracht werden, bestehend aus 
nach den bevorzugtenWachstums- 
richtimgen aneinander gereihten 
parallelen Einzelkrystallen, wie sie 
besonders die kubisch krystalli- 
sierenden Halogenide des Ammo- 
niums zeigen (Fig. 45). Die Strö- 
mungen in der Lösung, die außer- 
dem dm*ch jede Temperaturdiffe- 
renz in der Umgebung des Kry- 
stalls veranlaßt werden, bedingen 
wohl auch die sehr häufige Un- 
regelmäßigkeit, daß eine Fläche ^^s- ^^• 
des Krystalls aus einem treppen- 

förmigen Wechsel zweier Ebenen von wenig verschiedener Stellung besteht, 
nach deren Schnittrichtung sie infolgedessen gestreift erscheint; diese 
»Kombinationsstreifung« ist wohl zu unterscheiden von einer »Zwillings- 
streif ung«, hervorgerufen durch die ein- und ausspringenden Winkel von 
Zwillingslamellen, wie sie z. B. auf einer Spaltimgsfläche von Kalkspat 
(s. S. 58) und überhaupt bei lamellar zusammengesetzten Zwillingskry 
stallen (s. S. 41) auftritt. Nahe verwandt mit jener Erscheinung ist 
ferner diejenige der sog. »Vizinalflächen«, Ebenen, welche nahezu die 
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Stellung normaler ausgezeichneter Flächen des Krystalls haben, sowie 
die wirklich gekrümmter Flächen an Stelle normaler Ebenen des Kry- 
stalls. Zu den Störungen der regelmäßigen Krystallisation gehören end- 
lich auch die Abweichungen einzelner Teile des Krystallinnern vom 
Parallelismus mit den übrigen, wodurch auch Abweichung der äußeren 
Flächen von der normalen Stellung, also scheinbare Krümmimgen her- 
vorgebracht werden, welche oft in einem bestimmten Sinne stattfinden, 
entsprechend dem Umstände, daß der Widerstand des wachsenden Kry- 
stalls gegen störende Einflüsse nach gewissen Richtungen geringer ist 
als nach anderen. Es handelt sich bei solchen Krystallbildungen also 
eigentlich um krystallinische Aggregate, in denen nur eine gewisse Rich- 
tung noch den einzelnen Krystallen gemeinsam ist. 

Gegenüber der regellosen Stellung der Partikel eines Aggregates 
liegt in den Zwillingen eine Gesetzmäßigkeit in der Orientierung der 
ausgezeichneten Richtungen des einen Krystalls gegen den anderen vor, 
darauf beruhend, daß außer dem Parallelismus noch andere gegenseitige 
Stellungen zweier Krystalle einem stabilen Gleichgewicht entsprechen 
können, wie aus den Versuchen über die künstliche Zwillingsbildung 
am Kalkspat hervorgeht (s. S. 58). Das parallele Fortwachsen des Kry- 
stalls setzt offenbar voraus, daß die in die Nähe seiner Oberfläche ge- 
langenden Moleküle der gelösten Substanz durch die vom Krystall auf 
sie wirkenden Kräfte eine Drehung in die Parallelstellung erfahren, ehe 
sie sich anlagern: wenn ihre vorher zufällige Orientierung eine kleinere 
Drehung erfordert, um in eine ändert Lage stabilen Gleichgewichts zu 
der Krystallfläche zu gelangen, als sie zur Erreichung der Parallelstel- 
lung nötig ist, so werden sie sich leichter in jener Stellung anlagern 
und dadurch Zwillingsbildung veranlassen. Damit steht im Einklänge, 
daß Zusätze zur Lösung, welche eine Zunahme ihrer inneren Reibung 
bedingen, also einer Drehung entgegenwirken, die Zwillingsbildung be- 
günstigen. Stets sind es besonders ausgezeichnete Richtungen bzw. 
Ebenen, welche die beiden zu einem Zwillinge vereinigten Krystalle 
gemeinsam haben; man bezeichnet eine solche Richtung als Zwil- 
lingsaxe, wenn die Stellung des einen Krystalls durch eine halbe 
Umdrehung um diese Richtung in die Stellung des anderen übergeführt 
werden kann, als Zwillingsebene diejenige Ebene, gegen welche beide 
Krystalle symmetrisch entgegengesetzte Orientierung besitzen. Die 
beiden Krystallen gemeinsame Ebene muß nach obigem eine solche 
sein, innerhalb deren besonders große Kohäsion herrscht, und in der 
Tat lehrt die Erfahrung, daß dieselbe meist entweder mit der Ebene 
der vollkommensten Spaltbarkeit zusammenfällt oder wenigstens zu 
ihr in naher Beziehung steht. 
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Die Vorstellungen, welche man sich früher von der inneren Be- 
schaffenheit der Krystalle, d. i. von der Art ihres Aufbaues aus gleich- 
artigen kleinsten Teilchen, gemacht hat, beruhen im wesentlichen auf 
der Kenntnis ihrer Fähigkeit, durch Spalten in Partikel geteilt zu 
werden, welche auch bei beliebiger Kleinheit stets gleichbeschaffen sind. 

Hauy gelangte 1781 zu der Entdeckung des im nächsten Ab- 
schnitte behandelten Grundgesetzes der geometrischen Krystallographie 
durch die Annahme, die Krystalle seien aus lückenlos aneinander ge- 
legten »Molekülen« aufgebaut, deren Gestalt, die »Primitivform«, im 
allgemeinsten Falle die eines aus drei schiefwinkelig einander schneiden- 
den Paaren von Ebenen gebildeten Parallelepipeds sei ; die Seiten dieses 
Parallelepipeds sind parallel der vollkommensten, der weniger voll- 
kommenen und der unvollkommenen Spaltbarkeit; im speziellen Falle 
kubischer Spaltbarfceit geht die Primitivform in den von drei zueinander 
senkrechten, gleichwertigen Flächenpaaren gebildeten Würfel über. 
Wie aus gleichgroßen Würfeln durch Auflagerung von Schichten, 
deren jede gegen die vorhergehende um eine, zwei usf. Reihen von 
Würfeln zurücktritt. Formen aufgebaut werden können, deren Flächen 
mit denen des W^ürfels 45^ (Rhombendodekaeder) bzw. entsprechend 
spitzere Winkel einschließen, so lassen sich auch die Formen anderer 
Abteilungen der Krystalle aus der entsprechenden, weniger symmetri- 
schen Primitivform herleiten. 

Nachdem erkannt worden war, daß die »Moleküle« der festen 
Körper durch Abstände voneinander getrennt sein müßten, welche dem 
Gleichgewicht der zwischen ihnen wirkenden Kräfte entsprechen, führte 
die Eigenschaft der Spaltbarkeit dazu, anzunehmen, daß in den Kry- 
stallen die Moleküle parallel den Spaltungsflächen in Ebenen und auf 
den Schnittlinien je zweier Spaltungsflächen in Geraden angeordnet 
seien, derart, daß diese Anordnung in allen parallelen Ebenen bzw. 
Geraden die gleiche ist. Die Schwerpunkte der (ruhend gedachten) 
Moleküle bilden dann ein regelmäßiges System von Punkten, 
ein parallelepipedisches Raumgitter, in welchem (unbegrenzt gedacht) 
die Anordnung aller Punkte um jeden derselben herum die gleiche ist. 

In Fig. 46 ist ein begrenztes Stück eines solchen Raumgitters all- 
gemeinster Art dargestellt; 1 und 2 sind zwei benachbarte, um a von- 
einander entfernte Punkte in der Geraden A'X, welche an allen Stellen 
in derselben Weise mit Punkten besetzt ist; ein außerhalb derselben 

Groth, Elem. d. phys. u. ehem. Krystallographie. 5 
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Fig. 46. 



nächstliegender Punkt 3 bestimmt eine ebenfalls äquidistant, aber mit 
den Abständen b besetzte Punktreihe 77; durch jeden Punkt der 
letzteren geht eine weitere Gerade parallel XX^ deren Punkte den 

^ Abstand a haben, und dadurch 
wird ein (imendlich ausgedehnt zu 
denkendes) ebenes Gitter oder 
eine Netzebene, deren Maschen 
Parallelogramme mit den Seiten a 
und b sind, gebildet. Ist 5 ein außer- 
halb dieser Ebene so gelegener Punkt, 
daß kein anderer ihr näher liegt, so 
wird durch 1 und 5 eine Gerade ZZ 
mit dem Abstände c zweier benach- 
barter Punkte bestimmt und durch 
jeden ihrer Punkte ein neues zu 
dem ersten paralleles ebenes Gitter, 
welches die Punkte in derselben An- 
ordnung, in den Ecken von Parallelo- 
grammen mit den Seiten ab, ent- 
hält. Die Gesamtheit dieser Netz- 
ebenen, das Raumgitter, kann aber 
ebenso betrachtet werden als zusammengesetzt aus ebenen Gittern 
parallel XX und Z2, endlich auch aus solchen parallel 77 imd ZZ, 
wie es auch aus Punktreihen nach jeder dieser drei Richtimgen be- 
stehend gedacht werden kann. Verbindet man irgendeinen Punkt des 
Raumgitters, statt mit einem nächstliegenden, mit irgendeinem anderen, 
so enthält die dadurch bestimmte Gerade zwar auch nur äquidistante 
Punkte, deren Abstände sind aber größer, und jede ihr parallele, durch 
andere Punkte gelegte Gerade ist in denselben Abständen mit Punkten 
besetzt; man kann also das Raumgitter auch zusammensetzen aus 
Punktreihen, welche durch irgend zwei Pimkte desselben gehen. Durch 
die vier Punkte 5, ^, 5, 6 ist ein ebenes Gitter bestimmt, dessen Parallelo- 
grammsciten die Länge a und die der Diagonale des Parallelogramms bc 
sind, und dieselbe Anordnung der Punkte besitzt jede parallele Ebene 
durch irgend vier analog liegende Punkte, so daß das Raumgitter auch 
aus Netzebenen dieser Art bestehend gedacht werden kann; diese 
ebenen Gitter sind aber, da ihre Parallelogramme einen größeren 
Flächeninhalt haben, weniger dicht mit Punkten besetzt. In noch 
höherem Grade ist dies der Fall, wenn man eine Ebene durch irgend 
drei bzw. vier weiter voneinander entfernte Punkte als die das Raum- 
gitter zusammensetzende Ebene annimmt. Es gilt nun für die parallel- 
epipedischen Raumgitter der Satz: je dichter eine Gitterebene 
mit Punkten besetzt ist, desto größer ist ihr Abstand von 
der nächsten parallelen Gitterebene^). Da parallel der Spal- 
tungsebene die größte, senkrecht dazu die geringste Festigkeit besteht, 
so ist anzunehmen, daß nach einer Ebene um so vollkommener Spalt- 
barkeit stattfinden müsse, je dichter dieselbe mit Molekülen besetzt sei. 



Zum Verständnis dieses Satzes, wie auch der folgenden Erläuterungen ist es geeignet» 
die Vorstellung zu unterstOtzen durch Modelle aus Glasperlen, welche auf dünne Drahtstähe 
aufgesteckt werden, oder durch die Betrachtung der diesem Buche beigegebenen stereoskopischen 

Bilder Nr. 4-17. 
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Das der Fig. 46 (Stereoskopabbildung Nr. 4) zugrunde gelegte 
Raumgitter stellt den allgemeinen Fall dar, in welchem zu einer Punkt- 
reihe keine zweite von anderer Orientierung mit den gleichen Abständen 
gehört. Das von den nächstbenachbarten Punkten 1 bis 8 gebildete 
Elementarparallelepiped (ebenso aber auch jedes andere, dessen 
Eckpunkte in weiterer Entfernung voneinander liegen) hat drei un- 
gleich lange Kanten und drei ungleiche Winkel, und infolgedessen sind 
in einem solchen Raumgitter nur die beiden entgegengesetzten Rich- 
tungen einer und derselben Punktreihe gleichwertig. Es sind aber auch 
spezielle Fälle von Raumgittern denkbar, in denen Punktreihen von 
verschiedener Stellung in gleicher Weise mit Punkten besetzt sind, 
und solche entsprechen der Struktur von Krystallen, in denen gleich- 
wertige Richtungen verschiedener Orientierung existieren, denn die 
Gleichheit aller physikalischen Eigenschaften in solchen Richtungen 
bedingt notwendig gleiche Abstände der kleinsten Teilchen als von 
dem Gleichgewicht der inneren Kräfte abhängige Größen. 

Frankenheim (1835) versuchte zuerst festzustellen, welche Arten 
von Punktanordnungen der Bedingung der Regelmäßigkeit — nämlich 
der, daß die Anordnung um jeden Punkt die gleiche ist wie um jeden 
anderen — gentigen und ob diese den verschiedenen Fällen entsprechen, 
welche die Kohäsionsverhältnisse und die geometrischen Formen der 
Krystalle zeigen. In strengerer Weise bewies Bravais 1848, daß es 
vierzehn mögliche Arten von Raumgittern gebe ; da sich aber von diesen 
die Hälfte durch Verdoppelung bzw. Vervierfachimg von den übrigen 
ableiten läßt, so gibt es in Wirklichkeit nur sieben Arten von ein- 
fachen Raumgittern, diese entsprechen genau den S. 53 f. aufgezählten 
sieben Abteilungen und sollen hier in der Reihenfolge betrachtet werden, 
wie sie sich am einfachsten aus dem allgemeinen, an die Spitze gestellten 
Falle durch Spezialisierung ergeben. 

1. Das Elementarparallelepiped des Raumgitters Fig. 46 (Stereo- 
skopbild 4) ist in Fig. 47 abgebildet; da es drei ungleiche Kanten a, 
6,. c und drei ungleiche Winkel a, /3, y besitzt, werden der- 
artige Raumgitter trikline genannt. Mangels einer Sym- x^^^'^^ 
metrieebene entsprechen diese den optisch asymmetri- ^^^f^W 
sehen Krystallen, in denen nie zwei Ebenen von ver- j i ty 
schiedener Stellung gleich dicht mit Teilchen besetzt sein /^^^^^^ 
können, also niemals gleich vollkommene Spaltbarkeit nach ^'^^'"'"^ 
verschiedenen (nicht parallelen) Ebenen existieren kann ^**- *'^- 
(s. S. 56). In- dem hier gewählten Beispiele ist a : 6 : c 
= 1,2136 : 1 : 0,9630, a(^bc = 66^53', ß (A ac) = 102<>48', y (A ab) 
= 105^40', also ist die größte Netzdichtigkeit, entsprechend der voll- 
kommensten Spaltbarkeit, in der Ebene bc. 

2. In dem speziellen Falle, daß eine der drei ungleichen Kanten 
{b in Fig. 48) auf den beiden anderen senkrecht steht, das Elementar- 
parallelepiped also nur einen schiefen Winkel besitzt, ist es ein mono- 
klines. Denkt man sich in ein solches Raumgitter, wie es in dem 
stereoskopischen Bilde Nr. 5 zu sehen ist, ein zweites, damit kongruent, 
so hineingestellt, daß die Punkte des zweiten in die Mitte einer der 
rektangulären Flächen, z. B. a b, fallen, so entsteht eine Punktanord- 
nung (s. Stereoskopbild Nr. 6), die (wie es von Bravais geschah) auch 
als ein einfaches Raumgitter betrachtet werden kann, indem man die 

5» 
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Punkte so zusammenfaßt, wie es in dem strichpunktierten Elementar- 
*parallelepiped in Fig. 49 geschehen ist, welches die Gestalt eines »mono- 

klinen Prismas« besitzt, d. h. eines rhombischen Prismas mit schiefer 

Basis, deren Diagonalen a und b sind. Ge- 
meinsam haben beide Arten von monoklinen 
Raumgittern die Symmetrie nach jeder 
Ebene, welche parallel a und c, d. i. senk- 
recht zu 6, durch irgendeinen Punkt des 
Gitters gelegt wird. Außerdem gelangen 
sie (immer unendlich ausgedehnt gedacht) 
bei einer Drehung von 180° um irgendeine 
Punktreihe parallel b mit sich selbst zur 
ganzen Umdrehung zweimal; eine solche 
eine zweizählige Symmetrieaxe. Die 




Flg. 48. 



Fig. 49. <> 



Deckung, also bei emer 
Drehungsaxe nennt man 

monoklinen Raumgitter besitzen daher eine Ebene und eine dazu senk- 
rechte zweizählige Axe der Symmetrie, und das gleiche gilt für die 
optisch monosymmetrischen Krystalle sowohl in bezug auf ihre 
Ellipsoideigenschaften, als auf ihre Kohäsions Verhältnisse. Ist in dem 
Raumgitter eines solchen die Ebene ac am dichtesten mit Punkten 
besetzt, so spaltet der Krystall am vollkommensten nach der Sym- 
metrieebene — , wenn eine der rektangulären Flächen, ab oder b c, 
den kleinsten Flächeninhalt hat, nach einer zur Symmetrieebene senk- 
rechten Fläche; ist jedoch die größte Dichtigkeit in den diagonalen 
Ebenen, d. h. in den Seitenflächen des monoklinen Prismas Fig. 49, 
so sind diesen parallel zwei gleichwertige Spaltungsebenen vorhanden. 
' "3. Bei Ungleichheit der drei Kanten des Elementarparallelepipeds 
bleibt nur noch der eine Fall übrig, daß alle drei Winkel rechte sind; 

dann entsteht das rektanguläre Par- 
allelepiped Fig. 50. Wird in ein rekt- 
angulär-parallelepipedisches Raumgitter 
(Stereoskopbild Nr. 7) ein zweites, da- 
mit kongruentes so hineingestellt, wie 
es oben bei der Verdoppelung des mono- 
klinen Raumgitters der Fall war, so 
resultiert das in dem Stereoskopbild 
Nr. 8 dargestellte zusammengesetzte Punktsystem, welches auch als 
einfaches Raumgitter betrachtet werden kann, dessen Elementarparallel - 

epiped ein rhombisches Prisma mit gerader 
Basis ist (vgl. Fig. 51); dieses hat nur zweierlei 
Kanten, die Seiten der rhombischen Basis, deren 
Diagonalen die Längen a und b haben, und die 
Höhe c. Die Zentrierung dieses Raumgitters 
durch ein zweites kongruentes, also die Ver- 
vierfachung des rektangulär - parallelepipedi- 
schen, führt zu einer Anordnung, in welcher je 
sechs benachbarte Punkte eine »rhombische Di- 
pyramide« (Fig. 52 und das Stereoskopbild Nr. 9) 
bilden. Die Verdoppelung des einfachen rekt- 
angulär-parallelepipedischen Raumgitters kann aber auch in der Weise 
stattfinden, daß die Punkte des zweiten die Mittelpunkte der Elementar- 
paralielepipede des ersten bilden; in dem so entstehenden »zentrierten 




Fig. 50. 



Flg. 51. 




Fig. 52. 



Fig. 53. 
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rektangulär-parallelepipedischen Raumgitter« (Stereoskopbild Nr. 10) 
bilden sechs benachbarte Punkte die Ecken einer »rektangulären Di- 
Pyramide«, d. h. einer Kombination zweier horizontaler rhombischer 
Prismen, deren Winkel verschiedene sind (s. Fig. 53). Sämtliche vier 
in den stereoskopischen Bildern 7 bis 10 dargestellten Arten von Raum- 
gitter haben gemeinsam, daß sie nach den drei Ebenen des Elementar- 
parallele pipeds der ersten Art, d. h. desjenigen des einfachen Raum- 
gitters, symmetrisch sind und daß sie durch eine halbe Umdrehung 
um dessen Kanten a^b^c mit sich selbst zur Deckung gebracht werden 
können; sie haben also drei zueinander senkrechte Symmetrieebenen 
und drei zu diesen normale zweizählige Symmetrieaxen. Dies sind 
aber die Symmetrie Verhältnisse dfer optisch trisymmetrischen 
Krystalle, und sie gelten ebenso für deren Kohäsion. In den hierher 
gehörigen Raumgittern ist die größte Dichtigkeit entweder in einer 
der Ebenen des rektangulären Parallelepipeds oder in zwei gleich- 
wertigen Flächen eines rhombischen Prismas oder in den vier Flächen 
einer rhombischen Dipyramide, entsprechend den Spaltungsverhältnissen 
der trisymmetrischen Krystalle, welche S. 55 angegeben wurden. 

4. Wenn von den dreierlei Kanten des rektangulären Elementar- 
parallelepipeds zwei, z. B. a und ä, gleich lang sind, so verwandelt sich 
dasselbe in ein tetragonales Prisma, dessen Basis ein 
Quadrat ist (Fig. 54). Wird das entsprechende Raumgitter 
(Stereoskopbild Nr. 11) durch Zentrierung verdoppelt, so 
bilden sechs benachbarte Punkte die Eckpunkte einer 
»tetragonalen Dipyramide« (s. Fig. 55 und Stereoskopbild 
Nr. 12). Das einfache und das zentrierte tetragonale Raum- 
gitter sind symmetrisch nach der Ebene der quadratischen 
Basis und nach den vier Ebenen, welche durch die Kanten c 
und die Seiten bzw. Diagonalen der Basis gehen. Sie ge- 
langen durch eine halbe Umdrehung mit sich selbst zur Deckung, 
wenn die Drehung erfolgt um eine Seite oder eine Diagonale der 

Basis, dagegen viermal bei einer ganzen Umdrehung um ^ 

die Normale zur Basis, d. h. um c; sie besitzen also vier 
zweizählige Symmetrieaxen parallel der Basis und eine 
vierzählige senkrecht dazu. Diese Symmetrieverhält- 
nisse kommen der Kohäsion der tetragonalen Abteilung C 
(S. 55)^) der optisch einaxigen Krystalle zu; größte 
Dichtigkeit bzw. vollkommenste Spaltbarkeit ist entweder 
nach der Basis oder nach einem tetragonalen Prisma 
oder nach einer tetragonalen Dipyramide möglich. 

5. Das Elementarparallelepiped des einfachen Raum- 
gitters 4 kann auch betrachtet werden als ein spezieller 
Fall (nämlich der der Rechtwinkeligkeit) des rhombischen 
Prismas Fig. 51. Von derselben Form würde ein weiterer 
spezieller Fall mit höherer Symmetrie derjenige sein, in welchem die 
Seitenflächen des Prismas 60^ miteinander bilden, d. h. die kurze 
Diagonale der rhombischen Basis gleich deren Seite ist. Alsdann 
sind in der Basis drei gleichwertige Richtungen vorhanden, welche 



Flg. 54. 






Flg. 55. 



») Die dort abgebildeten beiden Formen Fig. 32 und 33 unterscheiden sich von den beiden 
obigen nur dadurch, daß sie um 45* um die optische Axe gedreht erscheinen. 
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einander unter gleichen Winkeln (60^) durchschneiden, und sechs be- 
nachbarte Punkte des Raumgitters bilden die Eckpunkte eines gleich- 
seitigen »trigonalen Prismas«; wie aus Fig. 56 hervorgeht, bilden sechs 
solche Prismen mit einer gemeinsamen Kante zu- 
sammengestellt ein »hexagonales Prisma mit zentrierter 
Basis« und dieses liegt dem hexagonalen Raumgitter 
zugrunde (s. das stereoskopische Bild Nr. 13). Das- 
selbe hat außer der Basis noch sechs, dazu senkrechte 
Symmetrieebenen, von denen drei gleichwertige durch 
die Diagonalen der Basis (Fig. 56) gehen, die drei 
Fig. 56. anderen, ebenfalls untereinander gleichwertig, die Winkel 

der ersteren halbiefen. Die Normale der Basis ist eine 
sechs zähl ige Symmetrieaxe, die Normalen der sechs anderen Symme- 
trieebenen zweizählige. Das hexagonale Raumgitter hat die Symmetrie 
der hexagonalen Abteilung der optisch einaxigen Krystalle in bezug 
auf die Kohäsion (S. 54), entspricht also je nach der Netzdichtigkeit 
einer Spaltbarkeit nach der Basis, einem hexagonalen Prisma oder einer 
hexagonalen Dipyramide^). 

6. Es bleibt noch übrig die Betrachtung der Elementarparallel- 
epipede mit drei gleichwertigen Kanten; diese gehören aber zwei ver- 
schiedenen Arten an, je nachdem ihre Kanten schiefe oder rechte Winkel 
miteinander bilden. Im ersten Falle handelt äs sich um ein »Rhom- 
boeder« Fig. 57; das sich ergebende rhomboedrische 
Raumgitter (siehe das stereoskopische Bild 14) kann 
auch aufgefaßt werden als zusammengesetzt aus zwei 
kongruenten Raumgittern, deren Elementarparallel- 
epiped ein Rhomboeder mit doppelter Axenlänge und 
entgegengesetzter Stellung (180^ um die Axe gedreht) 
Fig. 57. ist und von dem die Punkte des einen die Mitten 

der Elementarparallelepipede des anderen einnehmen. 
Es hat nur drei Symmetrieebenen, welche sich in der Axe des Rhom- 
boeders schneiden, entsprechend der Symmetrie der trigonalen Ab- 
teilung der optisch einaxigen Krystalle (S. 55) und drei zu jenen Ebenen 
senkrechte, zweizählige Symmetrieaxen. Je nach der Größe des Rhom- 
boederwinkels entspricht ein solches Raumgitter einer vollkommensten 
Spaltbarkeit nach der trigonalen Basis (im Falle eines spitzen Rhom- 
boeders, dessen horizontale Netzebenen die größte Netzdichtigkeit be- 
sitzen), nach einem Rhomboeder oder einem hexagonalen Prisma*). 
'V. Bilden die drei gleichen Kanten des Elementarparallelepipeds 
miteinander rechte Winkel, so nimmt es die Gestalt des »Würfels« 
(»Kubus«) (Fig. 58) an und das Raumgitter ist das einfache kubische 
(Stereoskopbild 15); wird ein zweites der gleichen Dimensionen so 
hineingestellt, daß die Punkte desselben die Mittelpunkte der Elementar- 
parallelepipede des ersten bilden, so entsteht das »zentrierte kubische« 
Raumgitter (Stereoskopbild 16), in welchem 14 Punkte die Lage der 




^) Die letztere hat stets eine geringere I< lächendichtlgkelt, als die beiden anderen, daher 
nach Ihren Flächen höchstens eine weniger vollkommene Spaltbarkeit möglich ist (vgl. S.54 Anm.). 

<) Ein rhomboCdrisches Raumgitter kann man sich auch aufgebaut denken aus drei inein- 
ander gestellten hexagonalen — und ebenso könnte man auch ein hexagonales Raumgitter zer- 
legen in drei ineinander gestellte rhomboedrische; in beiden Fällen wird aber durch eine solche 
Ineinanderstellung die Symmetrie ge&ndert, während bei den übrigen einfachen Raumgittern 
die Bildung zusammengesetzter keine Änderung der Symmetrieyerhältnisse bewirkt. 
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Ecken des Rhombendodekaeders besitzen (s. Fig. 59); endlich resultiert 
durch Ineinanderstellung von vier einfachen kubischen Raumgittern, 
deren drei ihre Punkte in den Mitten der Flächen des vierten haben, 
das »flächenzentrierte kubische« Raumgitter (Stereoskopbild Nr. 17), 
in welchem sechs benachbarte Punkte den Ecken des regulären 
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Flg. 59. 

Oktaeders entsprechen (s. Fig. 60)^). Diese drei Arten von Anord- 
nimgen sind symmetrisch nach den drei Ebenen des Würfels und den 
sechs diagonalen Ebenen des Rhombendodekaeders; sie besitzen drei 
vierzählige Symmetrieaxen senkrecht zu den Würfelflächen, vier drei- 
zäUige normal zu den Oktaederflächen und sechs zweizählige senkrecht 
zu den Ebenen des Rhombendodekaeders. Alle diese Ebenen und Axen 
gelten auch für die Kohäsionsverhältnisse der einfach brechenden 
Krystalle (S. 53), deren Gleichheit aller Richtimgen für die EUipsoid- 
eigenschaften aus der Gleichwertigkeit der drei Kanten des Würfels 
folgt. Das einfache kubische Raumgitter hat die dichteste Besetzung 
mit Punkten in den Würfelflächen, entspricht also Krystallen mit voll- 
kommenster Spaltbarkeit nach dem Würfel (regul. Hexaeder), daher 
es auch als »hexaedrisches« bezeichnet werden kann; das zentrierte 
kubische Raumgitter hat die größte Dichtigkeit in den Ebenen des 
Rhombendodekaeders, nach denen Krystalle mit derartiger Struktur 
am besten spalten würden, daher es auch »rhombendodekaedrisches « 
heißt; endlich kann das flächenzentrierte kubische Raumgitter auch 
als K)ktaedrisches « bezeichnet werden, weil es seine größte Netzdich- 
tigkeit in den Oktaederebenen hat und daher einer oktaedrischen Spalt- 
barkeit entspricht. 

Wie aus dem vorhergehenden ersichtlich, erklärt die Raumgitter- 
theorie der Krystalle in befriedigender Weise deren verschiedene Ver- 
hältnisse in bezug auf Kohäsion (daher auch auf die nach S. 64 damit 
in naher Beziehung stehende Zwillingsbildung) und in bezug auf sämt- 
liche Ellipsoideigenschaften. Da aber die beiden entgegengesetzten 
Richtungen jeder Punktreihe in einem Raumgitter gleichwertig sind, 
so gibt die Theorie keine Rechenschaft von dem Vorhandensein einer 
Polarität in einer ausgezeichneten Richtung (elektrischen Axe) des 
Krystalls; es muß daher angenommen werden, daß diese in einer gerin- 

') Aus einem einfachen kubischen Raumgitter kann durch einen Zug oder Druck in einer 
bestimmten Richtung jedes der anderen Arten von einfachen Raumgittern erhalten werden. 
Unterwirft man ein zentriertes oder ein flachenzentriertes kubisches Raumgitter einer solchen 
homogenen Deformation (s. S. 50), so erhält man ebenfalls stets Punktanordnungen, welche 
sich mit solchen der unter 1.— 6. aufgezählten Arten'von Raumgittern identifizieren lassen. 



Digitized by 



Google 



72 Die Struktur der Krystalle. 

geren Symmetrie der einzelnen Moleküle begründet sei, daß z. B. (wie 
es Bravais annahm) diejenigen eines kubischen Raumgitters auch die 
Gestalt von regulären Tetraedern haben könnten, welche nach den Dia- 
gonalen des Würfels polar sind. Dagegen kann auf diese Weise nicht 
erklärt werden das Verhalten gewisser Substanzen, wie Natriumchlorat 
(S. 6), Quarz (S. 21), Bittersalz (S. 33) u. a., deren Krystalle ein rechtes 
oder linkes Drehungsvermögen besitzen, deren Lösung aber nicht optisch 
aktiv ist; da deren Drehungsvermögen bei der Auflösung vernichtet 
wird und die Lösung einer Art, z. B. von nur rechtsdrehenden Kry- 
stallen, wieder beide Arten liefert^), so kann das Drehungsvermögen 
nur durch den verschiedenartigen Aufbau des Krystalls aus den gleichen 
Molekülen verursacht sein; die Anordnung der Reuschschen Glimmer- 
kombinationen (S. 41) macht es sehr wahrscheinlich, daß die Krystall- 
struktur des Quarzes eine rechts- bzw. linksgewundene schrauben- 
förmige ist ; solche Anordnungen finden sich aber nicht unter den Raum- 
gittern. 

Daß die sog. Bravaissche Theorie überhaupt keine vollständige 
Rechenschaft von den verschiedenen bei den Krystallen vorkommenden 
Symmetrieverhältnissen geben kann, ist darin begründet, daß die Raum- 
gitter nur dann die Gesamtheit regelmäßiger Anordnungen darstellen, 
wenn die an Stelle der Punkte zu denkenden Moleküle sämtlich parallel 
orientiert sind. Da nun die natürliche und künstliche Zwillingsbildung 
lehrt, daß die kleinsten Teilchen der Krystalle auch andere Gleich- 
gewichtslagen zueinander haben können, so ist jene Beschränkung 
unzulässig. Auf Grund dieser Erwägung hat Sohncke 1879 eine Theorie 
der Krystallstruktur entwickelt durch Aufsuchung aller regelmäßigen 
Anordnungen, in welchen jedes Massenteilchen in gleicher Weise von 
der Gesamtheit aller übrigen umgeben ist; die Schwerpunkte der Massen- 
teilchen bilden alsdann ein »regelmäßiges Punktsystem«. Die Ableitung 
aller möglichen derartigen Anordnungen erfolgte durch die Unter- 
suchung der Bewegungen, welche ein solches System (immer unbe- 
grenzt gedacht) mit sich selbst zur Deckung bringen; diese sind dreierlei: 
1. Translation (Deckschiebung) parallel einer Punktreihe um den Ab- 
stand irgend zweier Punkte der Reihe (solche Parallelverschiebungen 
sind natürlich auch Deckbewegungen aller Raumgitter); 2. Drehung 
um eine Axe; 3. Kombination dieser beiden Deckbewegimgen, d. i. 
Schraubung um eine Axe. Die Untersuchung ergab, daß außer den 
trikUnen Raumgittern noch 64 Arten regelmäßiger Punktsysteme mög- 
lich seien, welche sämtlich aus mehreren ineinander gestellten kongruenten 
Raumgittern, jedes mit gleicher Orientierung der Moleküle, zusammen- 
gesetzt sind, während die Moleküle der verschiedenen Raumgitter eines 
solchen Systems im allgemeinen verschiedene Stellung haben. Diese 
Punktsysteme sind nun besonders charakterisiert durch ihre Sym- 
metrieaxen, welche entweder »Drehungsaxen« (wie bei den Raum- 
gittern) oder »Schraubungsaxen« sind, und zwar gilt auch für die letz- 
teren das für die ersteren bereits bei den Raumgittern gefundene Resultat, 
daß es keine anderen geben könne, als zwei-, drei-, vier- und sechs- 
zählige. 



1) Und zwar in gleicher Menge, falls nicht durch die Anwesenheit fester Parti Icel dereinen 
Art, durch sogen. Impfen, die Bildung dieser begünstigt wird. 
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Aus einem einfachen monoklinen Raumgitter, wie es in Fig. 61, auf die Sym- 
metrieebene projiziert, durch die mit aufrechtstehendem a bezeichneten Kreise 
gebildet wird, leitet sich durch Drehung von 180® um eine zur Symmetrieebene 
senkrechte Axe, welche durch einen der in der Figur enthaltenen Punkte geht, 
das aus den umgekehrt stehenden Kreisen bestehende Raumgitter ab. Während 
das so entstehende Punktsystem die gleiche Symmetrie besitzt wie die beiden es 
zusammensetzenden Raumgitter, ist dies nicht der Fall bei den folgenden Bei- 
spielen. 

Fig. 62 stellt durch weiß gelassene Kreise die in der Basis liegenden Punkte 
eines hexagonalen Raumgitters (s. S. 70) dar. Durch Drehung von 120*^ um eine 
zur Basis senkrechte Axe, welche durch einen der in der Figur enthaltenen Punkte 
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Fig. 62 a. 






Fig. 62 b. 






geht, und gleichzeitige Schiebung um Vs der Höhe des hexagonalen Prismas ent- 
steht daraus ein zweites derartiges Raumgitter (durch schwächere Schraffierung 
bezeichnet) und durch Wiederholung dieser Schraubung ein drittes (dunkler schraf- 
fiert); die Fortsetzung dieser Operation bringt wieder das Raumgitter der ersten 
Stellung hervor. Je nach dem Sinne der Schraubung entsteht dabei das rechte 
bzw. das linke »Dreipunktschraubensystem« (Fig. 62a bzw. b); beide haben weder 
eine der S. 70 erwähnten Ebenen, noch eine der zweizähligen Axen der Symmetrie 
und statt der sechszähligen Drehungsaxe nur eine dreizählige Schraubungsaxe, also 
eine viel geringere Symmetrie. 

Denkt man sich jedoch aus dem ersten (weiß gelassenen) hexagonalen Raum- 
gitter zunächst durch Drehung um die in den Figg. 63 senkrechte punktierte Gerade 
ein zweites erzeugt, so daß dann 

ebensolche (weiß gelassene) Dop- ^ CD 

pelschichten entstehen wie in | , 

Fig. 61, und unterwirft dieses %\ 9 rn CD ^ 

Doppelsystem derselben Schrau- ^ l ^^ 

bung, wie im vorigen Falle das i^^'-M 1 % # % *^ m 
einfache hexagonale Raumgitter, \ y/^ \X^' 

so erhält man die in Fig. 63 a u. b (iSr^W 

dargestellten, aus sechs einfachen CD ^^^ •^\ OD ^ ^■^- 

hexagonalen Raumgittern zu- ^,^jg^''^ \ 2^"*<^ %^ iü^ 
sammengesetzten Punktsysteme, % ^ cb ^ '' 
welche außer der dreizähligen y 

Schraubungsaxe noch die drei % | 

durch punktierte Linien ange- ^Ib 63 a Fig 631). 

deuteten zweizähligen Drehungs- 
axen besitzen. Dies ist aber ge- 
nau die Symmetrie der Quarzkrystalle, und da eine schraubenartige Überein- 
anderlagerung von monoklinen Glimmerlamellen (s. S. 41) um so vollkommener 
die Eigenschaften eines Quarzkrystails zeigt, je dünner die Lamellen sind, so ergibt 
sich aus der Annahme einer derartigen Krystallstruktur die Möglichkeit der Existenz 
von rechts- und linksdrehenden Krystallen derselben Art mit spiegelbildlich 
entgegengesetzter Struktur. 

Aus vorstehenden Beispielen ist ersichtlich, daß die von Sohncke 
entwickelte Theorie den Verhältnissen von Symmetrieklassen (s. S. 61) 
der Krystalle gerecht zu werden imstande ist, welche einen geringeren 
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74 Die Struktur der Krystalle. 

Grad von Symmetrie besitzen, als er den Raumgittern der Franken - 
heim-Bravaisschen Theorie zukommt. Dies gilt aber nicht für alle 
durch die Auflösung und das Wachstum sicher erkannten Symmetrie- 
verhältnisse. 

Eine vollständige Lösung des Problems, alle möglichen Anord- 
nungen unendlich vieler, im Räume periodisch verteilter, gleichartiger 
Massenteilchen zu ermitteln, gelang erst später, unabhängig voneinander, 
Fedorow und Schoenflies (1891), indem sie zur Herleitung derselben 
außer Translationen und Drehungen auch Spiegelungen und deren 
Kombinationen mit Translationen und Drehungen als Symmetrieopera- 
tionen benutzten. Dadurch entstehen auch aus an sich unsymmetri- 
schen Massenteilchen symmetrische Gruppen, und es ergeben sich im 
ganzen 230 Arten von möglichen Anordnungen, unter denen sich natür- 
lich auch die 65, von Sohncke entwickelten als besondere Fälle be- 
finden; eine Anzahl derselben entsprechen je einer Symmetrieklasse 
und solcher gibt es zwei und dreißig. Dieselben 32 Arten der Sym- 
metrie folgen nun, wie sich weiterhin zeigen wird, in sehr einfacher 
Weise auch aus den geometrischen Verhältnissen der Krystalle als die 
allein möglichen, und nur die ihnen entsprechenden Symmetrieverhält- 
nisse sind bisher durch Auflösung oder Wachstum der Krystalle beob- 
achtet worden. 

Als Massenteilchen vs'urden in den erwähnten Theorien Molektile 
vorausgesetzt, wobei aber unbestimmt blieb, ob diese sog. »Krystall- 
moleküle« mit den chemischen Molekülen identisch oder, wie vielfach 
angenommen wurde, Multipla derselben seien. Gelegentlich einer Er- 
weiterung seiner Theorie, derzufolge die Krystalle auch aus mehreren 
regelmäßigen Punktsystemen mit verschiedenartigen Massenteilchen 
bestehen können, sprach bereits 1888 Sohncke die Ansicht aus, daß 
man als Bausteine der Krystallstruktur auch die einzelnen Atome 
betrachten könne. In der Tat v/urde durch die im nächsten Abschnitte 
auseinandergesetzten physikalischen Forschungen erkannt, daß die Kry- 
stalle aus periodisch im Räume sich wiederholenden Anordnungen der 
Atome nach Raumgittern bestehen, und kurz darauf (1915) durch 
Schoenflies gezeigt, wie sich dieses Resultat in den Rahmen der von 
ihm aufgestellten mathematischen Theorie der Krystallstruktur ein- 
ordnen lasse. 

Experimentelle Bestimmung der Krystallstruktur. 

Die physikalische Erforschung des Aufbaues der Krystalle wurde 
ermöglicht durch die Entdeckung von Laue (1912), daß die Röntgen- 
stralilen durch eine Krystallplatte ebenso Beugung erfahren wie die 
gewöhnlichen Lichtstrahlen durch ein feines Gitter, wodurch zugleich 
die Natur der Röntgenstrahlen als elektromagnetische Wellen, nur mit 
mehrere tausendmal kleinerer Wellenlänge als der des Lichtes, außer 
Zweifel gesetzt wurde. Seine mit Friedrich und Knipping aus- 
geführten Versuche zeigten, daß die gitterförmige Anordnung der Atome 
Interferenzen der Röntgenstrahlen bewirkt, welche durch ihre Maxima 
auf einer photographischen Platte ein System von Flecken hervorbringen, 
dessen Symmetrie von der Art des Krystalls und seiner Orientierung 
gegen die einfallenden Strahlen abhängt. Durch Anwendung homogener 
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Röntgenstrahlen gelang es 1913 W. H. und W. L. Bragg nachzuweisen, 
daß die Atomschichten im Innern eines Krystalls jene Strahlen mit 
merklicher Intensität nur unter gewissen Einfallswinkeln reflektieren 
und aufeinanderfolgende Atomschichten dabei einen Gangunterschied 
erzeugen, durch welchen Interferenzmaxima entstehen; die davon auf- 
genommenen Photogramme (Röntgenogramme) gestatten nun, die Ab- 
stände benachbarter Atomschichten von verschiedener Orientierung im 
Krystall und durch deren Kombination, mit Zuhilfenahme der Dichte 
xmd des Atomgewichtes, die Abstände der Atome selbst zu berechnen 
und zwar nicht nur dann, wenn die Schichten aus gleichartigen Atomen 
bestehen, sondern auch im Falle einer Verbindung, welche aus meh- 
reren Arten von Atomen zusammengesetzt ist. Die Anordnung der 
Atome in einem Krystall kann aber auch durch das Lauesche Ver- 
fahren bestimmt werden, wie die Erweiterungen desselben von Ewald, 
von Schiebold und von Groß gezeigt haben. Endlich hat Debye 
1915 nachgewiesen, daß die photographischen Interferenzbilder um so 
weniger verwaschen werden, je niedriger die Temperatur des Krystalls 
ist, weil dessen Atome alsdann kleinere Bewegungen um ihre Gleich- 
gewichtslagen ausführen, und 1916 gab Derselbe ein Verfahren an, 
welches die Strukturanalyse durch die Röntgenstrahlen auf einen weit 
gröBeren Kreis von Krystallarten auszudehnen gestattet. Letztere;* be- 
steht in der Anwendung eines feinen Pulvers der krystallisierten Sub- 
stanz, in welchem die reflektierenden Atomschichten der einzelnen Par- 
tikel regellos orientiert sind, daher die mit dem einfallenden Röntgen- 
strahl einen bestimmten Winkel bildenden unter ihnen im Photogramm 
statt eines Punktes eine Kurve liefern ; auch diese Aufnahmen gestatten 
noch die Berechnung der Anordnung der Atome im Krystall und bieten 
zugleich ein Mittel dar, Aggregate, deren Partikel nur aus einer sehr 
kleinen Anzahl von Atomen bestehen, von amorphen Körpern zu unter- 
scheiden (vgl. S. 2). 

Die angeführten Methoden haben nun für jeden der untersuchten 
Krystalle das Resultat geliefert, daß die Orte gleichartiger Atome die 
Punkte von Raumgittern mit einem bestimmten, für die Sub- 
stanz charakteristischen Elementarparallelepiped bilden, 
deren eine Anzahl parallel orientiert in gesetzmäßiger Weise ineinander 
gestellt sind, d. h. daß die Anordnung der Atome diejenige eines regel- 
mäßigen Punktsystems oder Gitter komplexes ist, wie sie von der 
Theorie der KrystaUstruktur erfordert wurde. Aus der somit experi- 
mentell festgestelften Tatsache, daß die Krystalle Gitterkomplexe sind, 
lassen sich auch im wesentlichen alle in den ersten Abschnitten be- 
trachteten physikalischen Eigenschaften und deren Gesetzmäßigkeiten 
theoretisch herleiten. 

Was die Symmetrie der Krystalle betrifft, so hängt diese 
aber nicht nur von der Anordnung der Atome, sondern auch 
von deren eigener Symmetrie ^) und von ihrer Orientierung 
ab, daher ein und dasselbe regelmäßige Punktsystem mehreren Sym- 
metriearten entsprechen und die Symmetrie des Gitterkomplexes eine 



») Daß die Symmetrie eines Atoms auf diejenige seiner Verbindungen einen bestimmenden 
ElnHuß ausübt, geht aus verschiedenen Gesetzmäßigkeiten der chemischen Krystallographle 
hervor. Dementsprechend haben Born und Land 6 nachgewiesen, daß gewisse Arten krystallo- 
graphlscher Symmetrie den Aufbau von Atomen bestimmen können, indem sie einem Gleich- 
gewicht der in harmonisch ineinandergreifenden Bahnen sich bewegenden Elektronen entsprechen. 
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höhere sein kann als die des Krystalls; die Zugehörigkeit eines Kry- 
stalls zu einer der 32 möglichen Symmetrieklassen (s. S. 74) kann also 
nicht eindeutig durch die Röntgenanalyse, sondern nur durch die Ge- 
samtheit der physikalischen und krystallographischen Eigenschaften 
der betreffenden Substanz festgestellt werden. Dagegen liefert die 
röntgenometrische Untersuchung in der Anordnung der Atome die 
Kenntnis der Gestalt und der Dimensionen des Elementarparallelepi- 
peds, welches der Struktur des untersuchten Krystalls zugrunde liegt, 
und damit die sichere Grundlage für die richtige Auffassung der kry- 
stallographischen Verhältnisse, wie dies im nächsten Abschnitte aus- 
einandergesetzt werden wird. 

Zur näheren Erläuterung des Vorstehenden soll hier eine An- 
zahl von Beispielen röntgenometrisch gefundener Anordnungen kurz 
beschrieben werden, welche den bisher vorwiegend untersuchten Ab- 
teilungen der einfach brechenden und der optisch einaxigen Krystalle 
angehören. 

Wolfram =W. Zwei einfache kubische Raumgitter, mit der Länge der 
Würfelkante a = 0,318 ^u, zu einem »zentrierten kubischen« Raumgitter (s. S. 70 
und Stereoskopbild Nr. 16) ineinander gestellt. 

Kupfer = Cu. Vier einfache kubische Raumgitter, deren a = 0,361 mt, zu 
einem »flächenzentrierten kubischem Raumgitter (s. S. 71 und Stereoskopbiid 17) 
vereinigt, 

Silber = Ag. Die gleiche Struktur wie Kupfer, aber mit der Würfelkante 
a = 0,408 fifi. 

Gold = Au. Ebenso; a == 0,407 fxfji. 

Diamant (ä- Kohlenstoff) = C. Zweimal vier einfache kubische Raumgitter, 
deren a = 0,35b ^^, je zu einem »flächenzentrierten kubischen« Raumgitter 
vereinigt und beide (im Stereoskopbild Nr. 18 durch weiße und schwarze Kugeln 
repräsentiert) so ineinander gestellt, daß das eine gegen das andere in der Diago- 
nale des Würfels um y^ von deren Länge verschoben ist ; alsdann ist jedes JCohlen- 
stoffatom der einen Art von vier der anderen in der Weise umgeben, daß diese 
die vier Eckpunkte eines regulären Tetraöders bilden, in dessen Mitte sich das 
erste Kohlenstoffatom befindet, so daß die Geraden zwischen benachbarten Atomen 
den Valenzrichtungen des Kohlenstoffs bei gleichartiger Sättigung seiner Valenzen 
entsprechen. 

Zinkblende = ZnS. Acht einfache kubische Raumgitter mit a = 0,541 ^u/x 
bilden zwei »flächenzentrierte kubische« Raumgitter, eines aus Zink, das andere 
aus Schwefelatomen bestehend, welche ebenso ineinander gestellt sind wie die 
des Diamant (s. Stereoskopbild Nr. 18, in welchem jetzt die weißen Kugeln die 
Zinkatome, die schwarzen die Schwefelatome darstellen, während für den Diamant 
alfe Kugeln gleichwertig zu denken sind). 

Steinsalz (Natriumchlorid) = NaÖl. a = 0,549 /i/x. Die Chloratome bilden 
ein aus vier einfachen bestehendes flächen zentriertes kubisches Raumgitter, die 
Natriumatome ein gleiches, dessen Punkte die Mitten der Würfelkanten des ersten 
besetzen (Stereoskopbild Nr. 19; wie dieses zeigt, würde das Punktsystem, wenn 
man sich alle Punkte mit gleichartigen Atomen besetzt denkt, einem «infachen 
kubischen Raumgitter mit der Würfelkante V2 a entsprechen). 

Blei glänz (Galenit) = PbS. Die Blei- und Schwefelatome sind so angeord- 
net, wie die Natrium- und Chloratome im Steinsalz, a = 0,594 mz. 

Flußspat (Fluorit) = CaFj. Die Calciumatome bilden ebenfalls ein flächen- 
zentriertes kubisches Gitter mit a = 0,545 u^, die Fluoratome zwei solche, die in der 
Diagonale des Würfels um Vi bzw. % deren Länge verschoben sind ; der Gitterkomplex 
besteht also aus zwölf einfachen kubischen Raumgittern (Stereoskopbild Nr. 20). 

Rotkupfererz (Cuprit) = CujO. Die Kupferatome bilden vier einfache 
kubische Raumgitter mit a = 0,429 ^^u, zu einem flächen zentrierten kubischen 
Gitter vereinigt, die Sauerstoffatome ein aus zwei einfachen bestehendes zentriertes, 
welches in der Diagonale des ersten um Y^ ihrer Länge verschoben ist. 

Anatas (Titandioxyd) = TiO, (Stereoskopbild Nr. 21), Die Hälfte der Titan- 
atome (schwarz) bildet einen Komplex von vier tetragonalen Prismen (Fig. 54, 
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S. 69) von der Basisseite a = 0,527 fAfj, und der Höhe c = 0,937 ^u^, so ineinander 
gestellt, daß das zweite und dritte die Seitenflächen und das vierte die Basis des 
ersten zentrieren; die andere Hälfte bildet einen ebensolchen Komplex, derart mit 
dem ersten verbunden, daß er in einer Diagonale des Elementarparallelepipeds 
um Yi derselben gegen jenen verschoben ist (die Gesamtheit der Titanatome bildet 
sonach ein Punktsystem, welches dem der Kohlenstoffatome im Diamant analog 
ist, wenn man das Elementarparallelepiped des letzteren, den Würfel, durch das 
tetragonale Prisma von den angegebenen Dimensionen ersetzt). In jeden dieser 
beiden Titankomplexe sind nun acht, mit deren einfachen Gittern kongruente 
Sauerstoffgitter (von weißen Kugeln gebildet) so hineingestellt, daß sich in der 
vierzähligen c-Axe über und unter jedem Titanatom in 0,195 ^^ Abstand je ein 
Sauerstoffatom befindet. 

Rutil (bis. Titandioxyd) = Ti,04. Die Titanatome bilden zwei, einander 
zentrierende, einfache, tetragonale Raumgitter von den Dimensionen a = 0,453 ^^, 
€ = 0,292 fifA. Mit jedem derselben sind zwei einfache Sauers toffgitter der gleichen 
Dimensionen so verbunden, daß sie in einer Diagonale der Basis um 0,199 ^^ nach 
den beiden entgegengesetzten Richtungen verschoben sind, und zwar befinden sich 
die Sauerstoff atome des einen Titandoppelgitters in der einen, die des zweiten in 
der anderen Diagonale (s. Stereoskopbild Nr. 22). 

Zirkon = ZrSi04 (Stereoskopbild Nr. 23). Das Elementarparallelepiped ist 
ein dem des Rutil sehr ähnhches, aber mit dea doppelt so großen Dimensionen 
<i = 0,920^^, c = 0,587 fifx. Vier solche Raumgitter von Zirkoniumatomen (schwarze 
Kugeln) smd so ineinandergestellt, daß zwei die Seitenflächen, das vierte die Basis 
des ersten zentrieren, und ein zweiter gleicher Komplex von vier einfachen Zirko- 
niumgittern ist gegen den ersten um V4 der Diagonale des Elementarparallelepipeds 
verschoben (die Anordnung der Zr-Atome ist also analog derjenigen der Ti- Atome 
im Anatas). Ein zweites gleiches System von acht einfachen Raumgittern bilden 
nun auch die durch graue Kugeln dargestellten Siliciumatome, welche die Mitten 
der Kanten der »Elementar Zeilen«^) der Zirkoniumatome besetzen (beide Systeme 
verhalten sich also zueinander, wie die der Na- und Cl-Atome im Steinsalz). Zu 
jedem der Zr- und Si- Atome gehören zwei Sauerstoff atome (weiße Kugeln), welche 
um 0,271 fifi (Zr) bzw. 0,108 ^uu (Si) in einer der Diagonalen der Basis des Elementar- 
parallelepipeds davon entfernt sind, so daß also die Sauerstoffatome zweiunddreißig 
einfache Raumgitter bilden. — Denkt man sich in dieser Anordnung die Zr- und 
Si-Atome beide durch Ti-Atome ersetzt und dementsprechend die Abstände der 
Säuer Stoff atome auch gleichgroß (gleich dem dazwischen liegenden Wert 0,199 ^u), 
so erhält man das Punktsystem des Rutils (Stereoskopbild Nr. 22), aber nur un- 
gefähr halb so große Werte von a und c; die hieraus hervorgehende Analogie der 
Krystallstrukturen beider Mineralien ist die Veranlassung, für den Rutil die chemische 
Pormel TiTi04 anzunehmen. 

Graphit «= C (Stereoskopbild Nr. 24). Das Elementarparallelepiped ist ein 
sehr spitzes Rhomboöder mit dem Kantenwinkel (an der Spitze) 39° 45' und der 
Kantenlänge 0,370^^; zwei solche rhomboödrische Raumgitter, durch zweierlei 
Kugeln (weiße und schwarze) dargestellt, in der Axe des Rhomboäders um V3 ihrer 
Länge verschoben, bilden das Punktsystem dieser Kohlenstoffmodifikation; es 
besteht aus dreierlei Schichten senkrecht zur Axe, welche in Abständen von 0,341 uu 
aufeinander folgen und in denen die C-Atome reguläre Sechsecke, deren Seite 
= 0,145 uu, bilden. 

Kalkspat (Calcit) = (C05)Ca (Stereoskopbild Nr. 25). Die Calciumatome 
•(durch graue Kugeln repräsentiert) bilden vier rhomboödr Ische, der Fig. 57 (S. 70) 
entsprechende Raumgitter, welche so ineinander gestellt sind, daß drei die Flächen 
des vierten zentrieren; Kantenwinkel an der Spitze 102°, Kantenlänge 0,638 um. 
Die Kohlenstoff atome (schwarze Kugeln) befinden sich in der Mitte der Kanten 
der von den Calciumatomen gebildeten Rhomboäder; ihr Komplex ist also der 

f gleiche, nur um die halbe Kantenlänge verschoben. Die Sauerstoff atome endlich 
weiße Kugeln) liegen in den von den C- Atomen gebildeten basischen Netzebenen 
zwischen zwei benachbarten Kohlenstoffatomen, je drei in ungefähr Va des Abstandes 
von einem entfernt, und bilden zwölf einfache rhomboödrische Raumgitter. 



Abgekürzter Name ffir »Elementarparallelepiped«. 
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Die geometrischen Verhältnisse der Krystalle. 
Hauysches Grundgesetz. 

Die S. 65 erwähnte Anschauung über den inneren Bau der Kry- 
stalle führte Hauy zu der Feststellung, daß alle noch so mannigfaltigen, 
an einer krystallisierten Substanz beoi)achteten geometrischen Formen 
sich durch Verhältnisse ganzer Zahlen auf eine einzige einfache »Pri- 
mitivform« beziehen lassen.. Dieses Gesetz und damit die Beziehung 
der einen Krystall begrenzenden Ebenen zu seiner inneren Struktur 
ergibt sich aber ebenso als notwendige Folge der nunmehr sicher er- 
kannten Tatsache der Gitterstruktur der Krystalle, wie aus folgendem 
hervorgeht. 

Wenn man die einem chemischen Molekül entsprechenden Atome 
des Krystallbaues zusammenfaßt, z. B. in der Struktur des Steinsalzes 
(Stereosk.-Bild Nr. 19) je ein Natriumatom mit dem unmittelbar darunter 
befindlichen Chloratom, so bilden die Schwerpunkte aller dieser Atom- 
gruppen das gleiche, der Struktur zugrunde liegende einfache Raum- 
gitter wie die Na- und Gl- Atome für sich. Jede einer Netzebene dieses 
Raumgitters parallele, durch irgendein Atom gelegte Ebene ist offenbar 
überall mit Atomen gleichartig besetzt, hat also den Charakter einer 
Krystallfläche, d. h. einer Ebene, welche an allen Stellen das gleiche 

physikalische Verhalten zeigt. Gleich- 

z y^ wertige, d. h. sich ebenso verhaltende 

I ^,^^X Ebenen entsprechen Netzebenen des 

_...<3'?^ Y \ ^ Raumgitters, in denen die gleiche 

.-'^•"<>-;^jl^ Anordnung der Atome vorhanden 

^%^'^%'^^t^^'^''' \ ^^*' ungleichwertige solchen, in denen 

^■^^^'^^^^Cti^ \ = ^^'^^ andere Anordnung der Atome 

^-fli--'t:^fi-r: .i^r?! I k herrscht. Demgemäß erhalten wir 



>:■-• 



die Gesamtheit aller möglichen 

w i-f'4. ^^-r^/itFT !^ Flächen eines Krystalls, w^enn wir 

<H" '.tr-K^d^F^^^ sämtliche Netzebenen seines Raum- 

ir:^f Hd^" it^^^^ gitters feststellen, d. h. alle diejeni- 

Ji'--'^(^^'^^^rM^"'P ?^^7 denen parallel der Krystall beim 

* j .M..^^-'^;!^^-''"*" j Wachstum aufgebaut werden kann. 

J^^^j^-""''' i Dies sind nach S. 66 unendlich 

^'"""^ * viele, nämlich alle durch je drei 

Fig. 64. Punkte des Raumgitters gehenden 

Ebenen. Dieselben zeigen aber eine 

um so geringere Netzdichtigkeit, je weiter ihre Punkte von einander 

entfernt sind: Geht man von irgendeinem Punkte des allgemeinen 

Falles eines Raumgitters Fig. 64 als »nullten« aus und legt durch 



Digitized by 



Google 



Hauysches Grundgesetz. 79 

diesen oder irgendeinen anderen Punkt der X-Axeeine Ebene parallel 
Y und Z, so entspricht diese einer Krystallfläche, welcher parallel 
der Krystall die größte Netzdichtigkeit besitzt, eine Netzerbene 
parallel X und Z der Krystallfläche mit der nächst kleineren Netz- 
dichtigkeit usf. Eine beliebige Netzebene, welche durch den mten Punkt 
auf der X-Axe, den /iten auf der F-Axe und oten auf der Z-Axe geht, 
entspricht einer Krystallfläche, deren Stellung durch die Verhältnisse 
der drei Längen ma : nb : oc bestimmt ist. 

Die den Punktreihen mit dichtester Besetzung entsprechenden 
Kanten des Elementarparallelepipeds, XX, FT, ZZ, sollen nun als 
krystallographische Axen und die zweien derselben parallelen 
Ebenen, d. s. die Flächen des Elementarparallelepipeds, als Axen- 
ebeneh bezeichnet werden. Alsdann sind die den drei Axenebenen 
parallelen Krystallflächen die am dichtesten mit Atomen besetzten 
Netzebenen, imd zwar in der Reihenfolge abnehmender Dichtigkeit: 
bc^ ac^ ab; am nächsten kommt diesen die Netzebene durch die Punkte 
1, 4, 5, 8 und die ihr parallelen; weniger dicht sind die durch ein an- 
deres Paar gegenüberliegender Kanten des Elementarparallelepipeds 
gehenden Ebenen; auf diese folgert die Netzebenen durch die Punkte 
1, 4, 6 sowie die übrigen durch entsprechend gelegene Ecken des Ele- 
mentarparallelepipeds bestimmten Ebenen usf. Allgemein ist eine Netz- 
ebene, welche, von dem Punkte 1 an gerechnet, durch den mten Punkt 
auf der XX-Axe, den /iten auf der yy-Axe und den oten auf der ZZ- 
Axe bestimmt ist, um so weniger dicht mit Atomen besetzt, je größer 
die auf ihren kleinsten Ausdruck gebrachten ganzen Zahlen m, /i, o 
sind; eine solche Ebene schneidet auf den drei Axen die Längen ma^ 
nb, oc ab, welche als ihre Parameter bezeichnet werden. Eine Ebene, 
deren Parameter die Kantenlängen a, 6, c des Elementarparallelepipeds 
selbst sind, heißt Einheitsfläche (auch »Primär- oder Grundform«) 
und die Gesamtheit der drei Größen a, 6, c und der drei Axenwinkel 
of, ß, y die Elemente des KYystalls. 

Da nur solche Ebenen, für die m, w, o ganze Zahlen sind, Netzebenen 
des Raumgitters sein können, so ist durch die Elemente die Ge- 
samtheit aller an den betreffenden Krystallen möglicher der- 
artiger Ebenen gegeben und durch die Faktoren m, /i, o zugleich 
die Dichtigkeit ihrer Besetzung mit Atomen bestimmt. Am größten 
ist diese in denjenigen Flächen, welche zweien der Axen parallel sind, 
für die also zwei jener Faktoren unendlich groß werden; weniger dicht 
besetzt sind die einer Axe parallelen, für die also nur einer der Faktoren 
den Wert oo hat, ferner die Einheitsflächen, sehr gering endlich die 
Flächen mit großen, aber noch endlichen Werten von m, n und o. Eine 
beliebige einer Netzebene parallele Krystallfläche ist ihrer Stellung 
nach schon vollkommen bestimmt durch die Verhältnisse, in denen 
ihre drei Parameter zueinander stehen, sie kann daher bezeichnet wer- 
den durch ein Symbol wie {ma : nb : oc) oder {ma' : nb : oc), worin 
der Akzent bedeutet, daß sie die negative Seite der betreffenden Axe 
schneidet^). Vorzuziehen ist aber eine Bezeichnung, welche die Stellung 



*) Diese Bezelchnungswclse der Flächen rührt von Weiß her, welcher die »A.xen« in die 
Betrachtung der Krystalirormen einführte; eine (praktische) Abkürzung der WeiOßchen Symbole 
stellen die sogen. Naumannschen Zeichen dar, welche z. Z. in Deutschland noch vielfach ge- 
braucht werden. 
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der Fläche charakterisiert durch die reziproken Verhältnisse der Fak- 
toren m, n, ö, d. h. durch die Angabe, der wievielte Teil ihre Parameter 
von denen der Einheitsfläche sind. Da durch eine Multiplikation oder 
Division aller drei Parameter mit einer beliebigen Zahl ihr Verhältnis 
zueinander, also auch die Stellung der Fläche, nicht geändert wird 
(eine solche Operation entspricht nur einer Parallel Verschiebung), so 
kann für die Relation 

ma : nb : oCy 

nach Division mit mno^ auch geschrieben werden: 



a 
no 



mo 



oder -7- 

mn h 



b_ 
k 




Fig. 65. 



WO Ä, Ä, / als Produkte ganzer Zahlen ebenfalls solche sind. Diese drei, 
die Stellung der Fläche bestimmenden Zahlen heißen deshalb die In- 
dices der Fläche, und ihr daraus gebildetes Symbol (hkl) wird, wenn 

ein Index sich auf einen der negativen Seite 
der bezüglichen Axe angehörigen Parameter 
bezieht, mit einem über diesen Index ge- 
setzten Strich versehen^). 

In Fig. 65 sind auf die Axen XX, Yl 
und ZZ, deren Schnittpunkt mit O bezeich- 
net sei, drei Längen 0-4, OB^ OC aufge- 
tragen, welche sich verhalten wie die Para- 
meter der Einheitsfläche (111), d. h. der durch 
die Punkte 2, 3, 5 in Fig. 64 gehenden Ebene, 
während z. B. 0A\ OB^OC den Parametern 
der Einheitsfläche (TU), d. h. der Netzebene 
durch die Punkte 1, 4, 7 von Fig. 64 ent- 
spricht; wenn nun OH der Ate Teil von 0^4 (z. B. ^) 0/l der Ate von 
OB (z. B. V2) und OL der /te vonOC<z. B. 1/3), so wird das Symbol 
der durch HKL gelegten Ebene (AA/). Ist ein Parameter unendlich 
groß, die Fläche also einer Axe parallel, so muß der betreffende Index 
gleich NuU gesetzt werden; eine Fläche, welche durch den Punkt A 
geht und der 7- und der Z-Axe parallel ist, erhält also das Symbol 
(100) usf. 

Bei Benutzung dieser Bezeichnungsweise ergibt sich also entspre- 
chend der S. 78 f. die Reihenfolge der Flächen nach abnehmender Dichtig- 
keit ihrer Besetzung: (100), (010), (001), (ITO), (011), (TOI), (HO), (OTl), 
(101), (TU), (ITl), (ITl), (111), (120), (021), (T02) .... (211), (121), 
(112) usw. Die gleiche Dichtigkeit besitzen die parallelen entgegen- 
gesetzten Flächen, deren Symbol man erhält, wenn man in den obigen 
alle Indices mit — 1 multipliziert. Es ergibt sich also, daß die Be- 
setzung einer krystallographischen Ebene mit Atomen um so dichter 
ist, je kleiner die Werte ihrer Indices sind. 

Statt der acht benachbarten Punkte 1 ... 8 in Fig. 64 kann man 
aber, und zwar auf unendlich viele Arten, acht andere Punkte des Raum- 
gitters zu einem Parallele piped verbinden, d. h. drei beliebige Punkt- 
reihen zu Axen wählen. Alsdann erhält man andere, und zwar größere 

*) Vorgeschlagen wurde diese Bezeichnungsweise zuerst von Whewell, in die Krystallo- 
graphie eingeführt von Miller, daher sie gewöhnlich die M 111 ersehe genannt wird. 
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Kantenlängen des Parallelepipeds, dessen Ebenen also nicht mehr die- 
jenigen mit der dichtesten Besetzung sind ; aber gültig bleibt natürlich 
der Satz, daß nur solche Ebenen Netzebenen des Raumgitters sind, 
deren Parameter sich durch ganze Zahlen auf die Kantenlängen des 
gewählten Parallelepipedes beziehen lassen. Auch bei einer solchen 
Wahl der Elemente ergeben sich daher für alle möglichen Flächen 
rationale Indices, d. h. solche, die, ohne die Verhältnisse ihrer Werte 
zueinander zu ändern, auf den Ausdruck dreier ganzer Zahlen gebracht 
werden können; nur ist alsdann die oben auseinandergesetzte Beziehung 
zwischen d^r Einfachheit der Symbole der Flächen und der Dichtigkeit 
ihrer Besetzung nicht mehr vorhanden, ja die Wahl der Axen kann so 
erfolgen, daß die am dichtesten mit Atomen besetzten Ebenen sehr 
komplizierte Symbole, d. h. solche mit großen Werten der Indices- 
zahlen, erhalten. 

Man kann daher das Gesetz der Rationalität der Indices oder, 
wie das Grundgesetz auch kurz genannt wird, das »Rationalitätsgesetz« 
auch in folgender Form aussprechen: 

»Wählt man drei beliebige Flächen eines Krystalls zu Axen- 

ebenen (also drei beliebige Kanten zu Axen) und eine beliebige vierte 

• Fläche, welche keiner der drei Axen parallel ist, zur Einheitsfläche, 

so haben, auf diese bezogen, Ttte Indices aller anderen Flächen des 

Krystalls rationale Werte.« 

In dieser allgemeinsten Form ist es zugleich ein Erfahrungsgesetz, 
welches an jedem untersuchten Krystall durch die Beobachtung be- 
stätigt wird. 

Das Verfahren der Ableitung der »Elemente « aus den Winkeln der 
vier gewählten Flächen, den sog. Elementar flächen, ist das folgende: 

Es seien in Fig. 65 die Ebenen FOZ, XOZ und XOY die drei Axenebenen 
(100), (010) und (001); gemessen worden seien die Winkel (010) : (001) = ^, 
(100) : (001) = B und (100) : (010) = C. Wie aus der Figur ersichtlich, sind diese 
drei Flächenwinkel die Winkel eines sphärischen Dreiecks, dessen gegenüberliegende 
Seiten die drei Axenwinkel «, ß, y sind, welche nach einer bekannten Formel der 
sphärischen Trigonometrie aus jenen berechnet werden können. Wenn die Flächen- 
winkel auf eine Minute genau bestimmt worden sind (eine Genauigkeit, welche 
nach der Beschaffenheit der meisten Krystalle nur in sehr seltenen Fällen über- 
schritten werden kann), so kommt den daraus abj?eleiteten Kantenwinkeln*«, ß, y 
natürlich auch keine höhere Genauigkeit zu; eine Berechnung derselben auf Sekun- 
den hätte ferner auch deshalb keine Bedeutung, weil sie sich im allgemeinen mit 
der Temperatur stetig ändern und nur in gewissen Fällen bzw. bei geeigneter Wahl 
der Axen bestimmte konstante Werte haben, sonst überhaupt nur angenähert be- 
stimmt werden können. Sind nun außer jenen drei Flächenwinkeln diejenigen 
gemessen worden, welche die Einheitsfläche mit zweien der Axenebenen bildet, 
z. B. der von ABC mit Y07. = (111) : (100) und der von ABC mit XOZ = (111) 
: (010), so sind diese beiden und der bereits bekannte Flächenwinkel C = (100) 
: (010) ebenfalls die Winkel eines sphärischen Dreiecks, in welchem daher zwei 
Seiten berechnet werden können, nämlich die Winkel, welche die Kanten A C bzw. 
BC mit der Z-Axe bilden. Alsdann sind sämtliche Winkel der ebenen Dreiecke 
OBC undO^C bekannt und damit die Verhältnisse OC : OB und OA : OC, die 
der Parameter der Einheitsfläche. 

Durch die fünf der Rechnung zugrunde gelegten Flächenwinkel, 
die sog. Fun da mental Winkel, sind somit die »Elemente« des Kry- 
Stalls bestimmt, allerdings nur mit den relativen Werten a : b : c, da 
die absoluten Dimensionen nur aus der röntgenometrischen Unter- 
suchung des Raumgitters abgeleitet werden können. Man pflegt jene 
Verhältnisse nun so anzugeben, daß man einen der Parameter (go- 

Groth, Elem. d. phys. u. ehem. Krystallographie. ^ 
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wohnlich b =0B) der Einheit gleichsetzt und die relativen Werte der 
anderen auf vier Dezimalen berechnet, was ungefähr der oben erwähnten 
Genauigkeit entspricht. Für das in Fig. 64 und 65 gewählte Beispiel 
nehmen alsdann die Elemente folgende Gestalt an: 
a:b :.€ = 1,2136 : 1 : 0,9630 
a = 66053' ß = 102^48' y = IO504O'. 

Eine genauere Berechnung, als sie eben angegeben wurde, hat nur 
dann eine Bedeutung, wenn die Beschaffenheit des gemessenen Kry- 
stalls eine solche ist, daß bei der Beobachtung der Fundamentalwinkel 
noch die Sekunden berücksichtigt werden können; dann gelten die 
berechneten Zahlen aber nur für eine bestimmte Temperatur, denn 
da es sich im allgemeinen bei den drei Axen um physikalisch ungleich- 
wertige Richtungen handelt, so dehnt sich der Krystall beim Erwärmen 
nach den drei Axen im allgemeinen in ungleicher Weise aus, das Ver- 
hältnis zweier ihnen paralleler Strecken ändert sich also, wie die Axen- 
winkel, mit der Temperatur stetig. Die durch die Fundamentalwinkel 
bestimmten Elemente sind also Größen, welche überhaupt nur ange- 
nähert angegeben werden können (die konstanten, also die wahren 
Werte sind die für den absoluten Nullpunkt der Temperatur, d. h. für 
die Anordnung der ruhenden Atome gültigen). 

Für jede der übrigen Flächen des Krystalls, z. B. luv H KL in Fig. 65, 
liefert nun, w^enn die Flächenwinkel derselben mit zweien der Axen- 
ebenen gemessen worden sind, eine der obigen analoge Berechnung die 
Verhältnisse ihrer Parameter OH^ OK, OL, und diese können durch 
Multiplikation mit der entsprechenden Zahl immer auf eine Form ge- 
bracht werden, bei der sie den Aten, Äten bzw. lien Teil der Para- 
meter der Einheitsfläche bilden, so daß A, A, l Werte erhalten, welche 
sich nahezu so zueinander verhalten, wie ganze Zahlen. Daraus, daß 
diese Annäherung um so größer wird, je genauer die der Rechnung 
zugrunde gelegten Messungen sind, folgt, daß die ganzen Zahlen selbst 
die wahren Werte darstellen. Da die durch Temperaturänderung her- 
vorgebrachte Deformation der Krystalle eine homogene ist (vgl. S. 50), 
so kann durch sie das Verhältnis zweier in der gleichen Richtung ge- 
legener Strecken nicht verändert werden, also müssen die Indices auch 
auf Grund dieser Erwägung konstante, von der Temperatur unabhängige 
Größen sein, d. h. es müssen an Stelle der angenäherten, bei der Berech- 
nung sich ergebenden Werte diejenigen ganzen Zahlen eingesetzt wer- 
den, denen sich die berechneten nähern^). Durch die »Elemente« ist 
also die Gesamtheit der möglichen Flächen des betreffenden Krystalls 
gegeben, da nur solche Ebenen an demselben auftreten können, welche 
durch ein Symbol (AA/), d. h. durch drei ganze Zahlen, bestimmt sind» 

Die Wahl der Elementarflächen unterliegt bei den Krystallen von 
höherer Symmetrie gewissen Beschränkungen, während sie für die den 
allgemeinen Fall darstellenden triklinen Krystalle eine ganz beliebige 
ist, also auch so getroffen w^erden kann, daß für die Gesamtheit der 
beobachteten Flächen die Indices die einfachsten Werte annehmen. 
Bei einer solchen Wahl der Axenebenen und der Einheitsfläche zeigen 
nun die Beobachtungen an den krystallisierten Substanzen, deren Kry- 

^) Da diese Ann&hening um so größer ist, je genauer die Messungen sind, so mflssen die 
Differenzen zwischen den beobachteten Werten der Winicel und den nach Einsetzung der ganzen 
Zahlen berechneten Werten derselben innerhalb der Fehlergrenzen der Beobachtung liegen. 
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Stallstruktur nicht durch Symmetrieverhältnisse besonders kompliziert 
ist (vgl. S. 72), namentlich an den triklinen Krystallen, daß im all- 
gemeinen die Flächen mit den einfachsten Werten der drei Indices am 
häufigsten und am größten ausgebildet auftreten, ferner die Ebene 
vollkommenster Spaltbarkeit bzw. die Gleitfläche und bei einer häu- 
figen Zwillingsbildung auch die den beiden Krystallen gemeinsame 
Ebene (vgl. S. 64) zu den Elementarflächen gehört. Daraus muß ge- 
schlossen werden, daß die Flächendichtigkeit der verschiedenen Netz- 
ebenen des Raumgitters nicht nur für die Kohäsion und Zwillingsbil- 
dung, sondern auch für die Entstehung der ihnen parallelen Krystall- 
flächen maßgebend ist, d. h. daß eine bestimmte Ebene sich um so 
leichter als Begrenzung des Krystalls bildet, je dichter die Besetzung 
der betreffenden Netzebene des Raumgitters mit Atomen ist. Alsdann 
ist die Wahrscheinlichkeit der Entstehung einer bestimmten Krystall- 
fläche im allgemeinen um so größer, je einfacher ihre Indices sind. 
Als Maß für die Einfachheit der Indices ist am geeignetsten die Summe 
ihrer Quadrate, weil diese in einer besonders einfache^ gesetzmäßigen 
Beziehung zu der Netzdichtigkeit der betreffenden Fläche steht ^). 

Dadurch wird nun das Mittel dargeboten, die richtige Wahl der 
Elementarflächen auch für solche Krystalle zu finden, für welche die 
experimentelle Bestimmung der Gestalt und der Dimensionen des Ele- 
mentarparallelepipeds zurzeit noch fehlt, wie für die triklinen Krystalle, 
von denen noch keiner röntgenometrisch untersucht worden ist. Da 
jedoch die Bildung der Krystallflächen auch von den Verhältnissen 
während des Wachstums mehr oder weniger beeinflußt wird (s. S. 62), 
so genügt dazu nicht eine einzelne Krystallisation, sondern es muß 
die Substanz unter möglichst verschiedenen Umständen (aus verschie- 
denen Lösungsmitteln und auch mit Zusatz anderer Substanzen, bei 
verschiedener Temperatur usw.) zur Krystallisation gebracht werden, 
um zu erkennen, welche Flächen sich unter allen Umständen am leich- 
testen bilden und welche nur unter besonderen Umständen entstehen. 

Hat man so auf statistischem Wege eine Reihenfolge der Flächen 
nach ihrer Wichtigkeit festgestellt, und stimmt mit dieser auch der 
Umstand überein, daß die Ebene der vollkommensten Spaltbarkeit 
und die gemeinsame Ebene der häufigsten, d. h. wichtigsten Zwillings- 
bildung zu den Elementarflächen gehört, dann ist die Wahrscheinlich- 
keit, daß die so bestimmten Elemente wirklich dem Elementarparallel- 
epiped entsprechen, die Flächen also um so dichter mit den Atomen 
besetzt sind, je einfacher ihre Indices sind, eine sehr große. Schwieriger 
ist die Entscheidung über die richtige Wahl der Elementarflächen nur 
bei denjenigen Substanzen, deren Krystalle keine vollkommene Spalt- 
barkeit und keine Zwillingsbildung zeigen (z. B. Kupfervitriol), d. h. 
bei denen das Elementarparallelepiped der Struktur wenig verschiedene 
Kantenlängen besitzt bzw. mehrere Parallelepipede des Raumgitters 
existieren, deren Seitenflächen denen des elementaren an Dichtigkeit 
der Besetzung nahekommen; in der Tat ist dann auch die Mannigfaltig- 



*) Die Quadratsumme der Indices beträgt |ttr die den drei Axenebenen entsprechenden 
Flachen 1, für die Flächen (HO), (iTO). (HO), (TlO),__(011) . . (lOlJ . . 2. für die acht Elnhelts- 
flächen 8, für die nächst häufigsten Flächen (120) (120) .. (21#), (210). . (021). (Ofl) . . (012>. 
(0T2), ..(102). (10"5). .6, für (211), (211).. (121), (121).. , (112), (lT2).. 6, für (221) . - (212) 
. . (122) . . 9, für (310), (3l0), . . 10, für (311) . . 11, für (320) ... 1«, für (321) . . 14 usf. 

6* 
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keit der Tracht, d. i. der Ausbildung der Krystalle eine größere, und es 
müssen in einem solchen Falle die Bedingungen der Krystallisationen 
um so mehr variiert werden, um mit einiger Sicherheit die Reihenfolge 
der Flächen nach ihrer Wichtigkeit feststellen zu können. 

Die eben erörterten Grundsätze für die rationelle »Aufstellung« 
der Krystalle, d. h. für die richtige Wahl der Elementarflächen, sind 
deshalb von grundlegender Wichtigkeit, weil diese Wahl die Kenntnis 
der Struktur vermittelt und letztere die Voraussetzung bildet für die 
Erforschung der Gesetze der chemischen Krystallographie, welche auf 
der Vergleichung der Struktur chemisch verwandter Stoffe beruht. 

Zonenverband der Krystallflächen. 

Unter einer »Zone« versteht man die Gesamtheit der Flächen, 
welche einander in parallelen Kanten schneiden, die also sämthch einer 
und derselben Richtung parallel sind. Diese Richtung, die »Zonenaxe«, 
ist bestimmt durch drei Größen a, b, w^ welche man die »Indices der 
Zone« nennt, und die sich aus den Indices zweier beliebiger Flächen der 
Zone, (hikili) und (A2*2y? durch Multiplikation und Subtraktion in 
folgender Weise ergeben: 

hl kl ^^^ li ^^^ hl ^^^ kl li 
K h '^ h '^ h^ ^^ k ^ lj__ 

Kl l^ ~~* A2 'l ■ ^1 '*2 — *2 ^1 "^ ^2 *""" ^2 '^1 
= U =ü =W 

Eine Fläche (pgr) gehört der durch das Symbol [udmp'] charakteri- 
sierten Zone an, wenn ihre Indices die folgende Bedingung erfüllen: 

pu -\-qü -(-riv = 0. 

Die Zugehörigkeit einer Fläche zu einer Zone ist daher völlig 
unabhängig von den Elementen des Krystalls. Durch Einsetzen der- 
jenigen ganzen Zahlen für p, q und r, welche dieser Gleichung ge- 
nügen, erhält man also die Symbole aller mögKchen Flächen dieser 
Zone. Die Stellung jeder dieser Flächen ist durch einen einzigen Winkel, 
den sie mit einer bekannten Fläche der Zone bildet, bestimmt. 

Wenn eine Fläche gleichzeitig zwei Zonen angehört, so ist sie 
ohne Winkelmessung bestimmt, da die Stellung einer Ebene bekannt 
ist, wenn zwei in ihr liegende Richtungen (in diesem Falle die beiden 
Zonenaxen) gegeben sind. Hat man in der oben angegebenen Weise 
aus zwei bekannten Flächen der einen Zone deren Symbol [ttjüiiv^] 
und aus zwei ebenfalls bekannten Flächen der zweiten Zone das Symbol 
[1*2^2^2] ^^^ letzteren berechnet, so ergeben sich für die Indices der 
beiden Zonen gemeinsamen Fläche (pqr) die folgenden aus den Indices 
der Zonen nach demselben Schema wie oben abgeleiteten Werte: 

p z=ViW^ — v^Wi q ^WiU^ — w^Ui r = U1Ü2 — U2V1, 

Da nach der Art ihrer Herleitung sowohl die Indices der Zonen 
als auch die drei Werte p, q^ r in rationalen Verhältnissen zueinander 
stehen müssen, so ergibt sich daraus der wichtige Satz: Eine Fläche, 
welche zwei Zonen eines Krystalls angehört, ist stets eine 
mögliche Fläche deseelben. Das Grundgesetz der geometrischen 
Krystallographie kann daher auch so ausgesprochen werden: 
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»Wenn man von vier beliebig gewählten, durch ihre Winkel be- 
stimmten Elementarflächen ausgeht, so bilden diese ein Tetraeder, 
dessen sechs Kanten ihrer Richtung nach bekannt sind ; diese bilden 
somit die Axen von sechs möglichen Zonen des Krystalls. Legt man 
nun durch je eine dieser Kanten eine Ebene, welche der gegenüber- 
liegenden Kante parallel ist, so erhält man die Stellung dreier Paare 
paralleler Ebenen, welche möglichen Krystallflächen entsprechen, da 
jede derselben zwei Zonen angehört, also rationale Indices hat. Die 
dadurch erhaltenen möglichen Kanten können nun wieder mit den 
vorigen paarweise so verbunden werden, daß parallel zweien der- 
selben sich neue mögliche Flächen ergeben usf. 

Man kann die Gesamtheit der möglichen Flächen eines Krystalls 
aber noch auf eine andere Art erhalten. 

Durch Addition der entsprechenden Indices zweier Flächen (hikili) 
und (^2*2^2) ergibt sich das Symbol (A1+A2? ^^+^2» h -\- I2) ^^^^^^ 
Fläche, welche die Kante der beiden ersten abstumpft, d. h. zwischen 
ihnen mit parallelen Kanten gelegen ist. Handelt es sich hierbei um 
zwei »gleichwertige« Flächen (s. S. 62), so ist die durch Summierung 
der Indices sich ergebende Fläche eine »gerade Abstumpfung« der Kante 
(d. h. sie bildet mit den beiden gleichwertigen Flächen gleiche Winkel), 
im anderen Falle ist es eine »schiefe«. Unter allen Umständen aber 
ist es diejenige, welche voi;i sämtlichen Abstumpfungsflächen jener 
Kante die einfachsten Indices hat; zwei weitere Flächen erhält man, 
wenn man zu diesen Indices diejenigen der einen bzw. der anderen 
Ausgangsfläche addiert usf. 

Um aus den Elementarflächen alle übrigen abzuleiten, beginnt 
man diese Operation mit den Axenebenen, indem man aus je zweien 
die Flächen der betreffenden Zone ableitet, z. B. aus (100) und (010) 
die Zone der c-Axe, deren Symbol sich nach S. 84 als [001] ergibt; 
man findet alsdann durch Addition aus der folgenden ersten Reihe 
die zweite, durch Addition beider die dritte usf. 

(100) (010) (TOO) (010) (100) 

(HO) (TIO) (ITO) (ITO) 

(210) . . (120) . . (120) . . (210) . . (2T0) . . (T20) . . (120) . . (2T0)i)usf. 
Nachdem die gleichen Operationen für die Zonen der b-Axe [010] 
und der a-Axe [100] ausgeführt und so die Flächen (101) und (011) 
abgeleitet sind, addiert man die Indices von (HO) und (001), (101) und 
(010), (011) und (100); diese Addition führt zu der gleichen Fläche (111), 
der einfachsten Abstumpfung der von den drei Axenebenen gebildeten 
Ecke, welche man auch durch Addition der drei Symbole (100), (010), 
(ÖOl) erhält^). Das Verfahren wird nun mit den drei neuen Zonen 
(111) . . . (HO), (111) . . . (101), (111) . . . (011) fortgesetzt usw. 
Umgekehrt läßt die Spaltung der Indices einer Fläche in einfachster 
Weise erkennen, welchen Zonen sie angehört, z. B. 



liegt (211) 



in der Zone 



on 

ITT 
120 



zwischen (111) und (100) 
(HO) » (101) 
(210) » (001). 



») Ob die gleicheinfachen Symbole einer solchen Reihe, z B. (210) und (120) Flächen von 
Rlelcher Wichtigkeit (vgl. S. 83) entsprechen, hängt natürlich von der Struktur des betreffenden 
Krystalls ab. . « ^ „ . , 

•) Auch für die Abstumpfung einer Ecke durch eine Fläche gilt der Satz, daß s e eine 
»gerade« ist. d.h. die Fläche gleiche Winkel mit den drei Flächen, durch deren Summation sie 
erhalten wird, bildet, wenn letzlere gleichwertig sind und gleiche Winkel miteinander bilden. 
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Die im vorstehenden angegebenen, aus dem Gesetz der Rationalität 
der Indices folgenden Beziehungen finden eingehende Anwendung bei 
der Bestimmung der Krystallformen, denn das am Schlüsse dieses Buches 
beschriebene Verfahren der Krystallmessung liefert in erster Linie den 
Zonenverband der Flächen und gestattet daher, jene Beziehungen als 
Hilfsmittel zu benutzen. Dadurch ist es möglich, nicht nur die Rich- 
tigkeit der Berechnung der Indices aus den gemessenen Winkeln zu 
kontrollieren, sondern auch in allen Fällen, in denen die Zugehörigkeit 
einer Fläche zu zwei bekannten Zonen festgestellt ist, ohne weiteres 
deren Indices anzugeben bzw. die den richtigen Parametern derselben 
entsprechenden Winkel zu berechnen und mit den beobachteten zu 
vergleichen (s. S. 82 Anm.). 

Aus diesem Grunde ist eine Übersicht über den Zonenverband der 
Flächen für die Bestimmung der Krystalle von größter Wichtigkeit, 
und diese wird namentlich bei flächenreichen Krystallen wesentlich er- 
leichtert durch eine Projektion der Krystallflächen. 

Besonders geeignet für diesen Zweck ist die sog. stereographische 
Projektion, zu deren Herstellung die Flächen zunächst in folgender 
Wehe auf eine Kugelfläche projiziert werden. Von dem innerhalb des 
Krystalls gelegenen Mittelpunkt der Kugel werden die Normalen zu 
den einzelnen Flächen errichtet, d. h. deren »Wachstumsrichtungen« 
(s. S. 61); der Ort, wo diese die Kugeloberfläche treffen, heißen die 
Pole der Flächen. Da die Normalen aller Flächen einer Zone in einer 
Ebene liegen, befinden sich ihre sämtlichen Pole auf einem größten 
Kreise der Kugel, und zwar in Abständen, welche ihren Flächenwinkeln ^) 
entsprechen. Der Schnittpunkt zweier solcher Großkreise ist der Pol 
der beiden Zonen gemeinsamen Fläche; hier schneiden sich die beiden 
Zonenkreise unter demselben Winkel, welchen die Axen der Zonen, 
d. h. die beiden entsprechenden Kanten miteinander bilden. Durch die 
Zonenkreise wird also die Kugelfläche in sphärische Dreiecke zerlegt, 
deren Seiten den Flächen winkeln und deren Winkel den Kanten winkeln 
des Krystalls gleich sind. 

Diese sphärische Projektion wird nun auf eine Ebene abgebildet, 
welche durch die Kugelmitte geht und die Pole einer wichtigen Zone 
enthält bzw. einer wichtigen Krystallfläche parallel ist: der diese ent- 
haltende größte Kreis heiße der »Grundkreis«. Die eine der beiden 
durch die Projektionsebene getrennten Hälften der Kugel wird nun so 
auf diese Ebene projiziert, daß man sich das Auge in den am weitesten 
entfernten Punkt der anderen Hälfte (welcher von allen Punkten des 
Grundkreises 90** absteht) versetzt denkt; wenn man sich also von 
diesem Punkte aus Gerade nach allen Polen der zu projizierenden Hälfte 
gezogen denkt, so sind die Schnittpunkte dieser Geraden mit der Ebene 
des Grundkreises die Projektionen der Flächenpole. Ebenso kann man 
die zweite Hälfte der Kugel auf die gleiche Ebene projizieren, indem 
man von dem Punkte der Kugeloberfläche, welcher dem ersten Augen- 
punkte entgegengesetzt ist, Gerade nach den Flächenpolen der zweiten 
Kugelhälfte zieht. Eine derartige Projektion hat die Eigenschaft, daß 
in derselben die größten Kreise der Kugel sich als Kreisbögen projizieren, 

*) Unter einem »Flächen winke!« wird liier und in Folge immer der Winkel zweier Flächen 
verstanden, um welchen der Krystall gedreht werden muß, damit ihre Stellung vertauscht wird, 
d. 1. das Supplement des Inneren, von der Substanz des Krystalls ausgefüllten Winkels. 
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welche einander unter denselben Winkeln schneiden wie die Großkreise 
auf der Kugel. 

Im folgenden sollen nun an der Hand der stereographischen Pro- 
jektion die Zonönverhältnisse desjenigen Krystalls als Beispiel des all- 
gemeinsten Falles betrachtet werden, welcher dem triklinen Raumgitter 
Fig. 64 (S. 78) sowie den Erörterungen über die Flächendichtigkeit 
(S. 80) und über deren Beziehung zur Häufigkeit der Flächen, der Spalt- 
barkeit usw. (s. S. 83) zugrunde gelegt wurde. Es ist dies das Stron- 
tiumditartrat-Tetrahydrat = (C4H40e)2H2Sr • 4 HgO, an welchem A. 
Scacchi zuerst (1863) die Existenz »asymmetrischer« Krystalle nach- 
gewiesen hat, d. h. solcher, in denen keiner Richtung eine zweite gleich- 
wertig ist, so daß auch die beiden entgegengesetzten Richtungen der- 
selben Geraden und infolgedessen auch je zwei parallele entgegengesetzte 
Flächen stets ungleichwertig sind. 

In Fig. 66 ist die Kombination sämtlicher an den Krystallen des genannten 
Salzes beobachteten Flächen abgebildet, während Fig. 67 eine Projektion auf die 
horizontale (zur c-Axe senkrechte) Ebene ist, in welcher demnach die Pole der 
vertikalen Flächen in den Grundkreis fallen; die Pole der oberen Hälfte sind durch 
ausgefüllte, die der unteren durch leere Kreise bezeichnet und die Zonenkreise 
der ersten Hälfte durch ausge- 
zogene, der anderen Hälfte durch ,^qx 
punktierte Kreisbögen wiederge- " 
geben^). Am größten ausgebildet 
ist an den Krystallen stets die 
hintere Fläche (TOO)»» nächst ihr 
die parallele vordere (100), welche 
sich durch ihre Ätzfiguren, ihre 





Flg. 66. 



Pig. 67 



Wachstumserscheinungen und durch elektrische Polarität bei einer Temperatur- 
änderung von ihr unterscheidet ; parallel diesen beiden Flächen sind die Krystalle 
vollkommen spaltbar. Die nach diesen stets am meisten vorherrschenden Flächen 
sind (010) und (OTO), durch ihre Flächenbeschaffenheit meist sehr deutlich von- 
einander abweichend. Es folgt alsdann (OOT), während (001) gewöhnlich kleiner 
ausgebildet ist. Recht groß erscheint oft die Fläche (ITT), während eine zu ihr 
parallele niemals beobachtet wurde. In der stets vorherrschenden Zone der c-Axe, 
deren Zonenkreis daher in Fig. 67 zum Grundkreise gewählt wurde, liegen außer 
den vier Polen der Flächen (100), (010), (TOO) und (OTO) noch diejenigen von (110), 
(ITO) und (2T0) mit den Flächenwinkeln: 

(100) : (110) =44» 56' 
(100) : (010) 78 13 
(ITO) : (100) == 59» 39' 
(2T0) : (100) 35 57 



*) Die untere Hälfte eines Zonenkrelses Hegt in der Projciction umgekehrt in bezug auf 
den Durchmesser des Grundkreises, welcher die beiden ihnen gemeinsamen Pole verbindet. 
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Die Lage des Poles von (001) auf der Kugel und darnach die in der stereo- 
graphischen Projektion ist gegeben durch die Winkel: 

(001) : (100) = 82« 31' 

(001) : (OTO) 69 14 
Der Pol der Gegenfläche (OOT) befindet sich in Fig. 67 an der Stelle, welche 
vom Mittelpunkte des Grundkreises gleichweit wie (001) nach der entgegengesetzten 
Seite entfernt ist. Auf dem Zonenkreise [100, 001] liegen nun außer (TOO) und (OOT) 
noch die Pole der Flächen (101), (T02), (101) und (lOl), bestimmt durch folgende 
Winkel: 

(101) : (001) = 34^29' 

(001) : (T02) = 21 29 

(T02) : (101) = 18M2' 

(lOT) : (100) = 57 48 
In der Zone [001, 010] ist außer (OOT) und (OTO) nur noch die Fläche (011) 
vorhanden mit dem Winkel 

(011) : (001) = 52« 47'. 
Letztere bestimmt einen Zonenkreis [100, Olli, auf welchem der Pol der nicht 
selten auftretenden Fläche (T22) liegt, außerdem aber auch auf der unteren Hälfte 
der der Einheitsfläche (iTT); die Flächenwinkel in dieser Zone haben die Werte: 

(011) : (100) = 73« 1' 

(T22) : (011) = 19 38 

(ITT) : (100) = 68 14 
Die Indices von (T22) sind aber auch ohne Messung schon bestimmt durch 
deren Zugehörigkeit zu den beiden Zonen [100, 011] = [0Tl] und [010, T02] = [2011, 
die von (ITT) durch die beiden Zonen [100, 011] = [OTl] und [010, TOI] = [101] ; 
daß letztere die einfachste Fläche zwischen (lOT) und (OTO) ist, folgt aus der Addition 
der Indices dieser beiden Symbole. In der Zone [101, 011] « [TTl] liegt die weniger 
häufige Fläche (T21), zugleich der Zone [010, lOT] = [101] ^mgehöri^, aber nicht 
die einfachste Abstumpfung zwischen (101) und (010) bildend. Untergeordnet 
und nur unter gewissen Umständen bilden sich die Flächen 132T) und (52T). Erstere 
liegt in den Zonen [101, ITTI = [12T] und [T21, 100] = [012], letztere in der Zone 
[32T, TOO] = [0T2]; diese bedarf, da eine zweite Zone nicht vorhanden ist, zu ihrer 
Bestimmung einer Winkelmessung 

(52T) : (100) = 28« 32'. 
Der Zone [12T] gehört außer (32T) auch die bereits bei der Zone des Grund- 
kreises erwähnte, ebenfalls nicht häufige Fläche (2T0) an, deren Symbol sich durch 
die Addition der Indices von (101) und (ITT) ergibt. Endlich existiert noch eine 
Fläche (21T), deren Indices durch die Zugehörigkeit zu den Zonen [001, 2T0] = [120] 
und [101, ITO] [11 T] bestimmt wird. 

Außer der praktischen Bedeutung, welche der stereographischen 
Projektion für die Bestimmung der Krystallflächen zukommt, hat sie 
noch den Vorzug, das Verständnis der im folgenden Abschnitte behan- 
delten Verhältnisse der Symmetrie der Kry st all formen wesentlich zu 
erleichtern. 

Symmetrieverhältnisse der Krystalle. 

Das im vorstehenden behandelte Beispiel stellt den allgemeinsten 
Fall eines krystallographischen Polyeders dar, nämlich eines solchen, 
dessen ebene Begrenzungsflächen durch keine anderen Beziehungen 
verbunden sind, als diejenigen, welche sich aus dem Gesetze der Ratio- 
nalität der Indices bzw. aus dem Zonengesetze (S. 85) ergeben. Ein 
derartiger Krystall, in welchem zu einer Richtung keine gleichwertige 
vorhanden ist (in welchem also auch die beiden entgegengesetzten Rich- 
tungen einer und derselben Geraden nicht gleichwertig sind), wird ein 
asymmetrischer (unsymmetrischer) genannt. 

Symmetrisch heißt dagegen ein Krystall, wenn zu irgendeiner 
Richtung in demselben eine oder mehrere gleichwertige existieren, 
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d. h. solche, in denen alle Eigenschaften des Krystalls den gleichen 
Wert besitzen. Von der Zahl und Anordnung der gleichwertigen Rich- 
tungen hängt der Grad der Symmetrie ab, und die Gesamtheit aller 
Krystalle mit gleicher Anzahl und gleicher Anordnung der gleichwer- 
tigen Richtungen wird als eine Symmetrieklasse bezeichnet. Da 
gleichwertige Richtungen durch eine Temperaturänderung die gleiche 
Deformation erfahren, wird durch eine solche die Symmetrie eines 
Krystalls nicht geändert, solange nicht eine Umwandlung seiner Sub- 
stanz in eine andere Modifikation stattfindet (s. S. 3). 

Wie aus dem Folgenden hervorgehen wird, sind an einem krjrstallo- 
graphischen Polyöder, d. h. einem solchen, dessen Flächen dem Gesetze 
der Rationalität der Indices unterworfen sind, nur gewisse Arten der 
Symmetrie möglich. 

Als gleichwertige Flächen wurden S. 62 solche bezeichnet, 
deren »Wachstumsrichtungen« gleichwertig sind, welche daher, wenn 
J>eim Wachstum des Krystalls die Zuführung von Substanz von allen 
Seiten genau die gleiche wäre, genau gleiche Größe haben würden. 
Ein so ausgebildeter Krystall, gleichsam das geometrische Ideal, von 
dem natürlich die wirklichen Krystalle durch ungleiche Größe der 
gleichwertigen Flächen mehr oder weniger abweichen, würde nun die 
Symmetrie ohne weiteres dadurch erkennen lassen, daß er durch ge- 
wisse Operationen mit sich selbst wieder zur Deckung gelangt, wobei 
jede Fläche desselben in die Stellung einer gleichwertigen kommt. 
Hierbei werden gleichwertige Wachstumsrichtungen miteinander ver- 
tavischt und dies kann erfolgen a) durch eine Drehung um eine Axe, 
b) durch eine Spiegelung nach einer Ebene oder c) durch die letztere 
Operation verbunden mit einer Drehung (Drehspiegelung). Diese drei 
»Symmetrieoperationen« sollen nunmehr näher betrachtet werden. 



a. 

Symmetrieaxe wird eine Gerade genannt, um welche gedreht ein 
krystallographisches Polyeder während einer ganzen Umdrehung mehrere 
Male mit sich selbst zur Deckung gelangt, z. B. zweimal, d. h. jedesmal nach 
einer Drehung von 180**, dreimal, d. h. jedesmal nach einer Drehung von 
120® usf. Darnach bezeichnet man sie als zweizählig, dreizählig usw.^). 

Für alle Symmetrieaxen gilt der Satz, daß eine solche stets einer 
möglichen Kante des Krystalls parallel und zu einer möglichen Fläche 
desselben senkrecht ist. 

Es läßt sich ferner beweisen, daß der kleinste Winkel, welcher zur 
Deckung führt, infolge der Gültigkeit des Rationalitätsgesetzes für das 
Polyeder einen rationalen Wert seines Cosinus besitzen muß, daher 
nur folgende Winkel möglich sind: 180<> (—1), 120« (— y2)> 90*^ (0)» 
60® (^). Den Krystallen können also keine anderen Symmetrieaxen 
zukommen als zweizählige (digonale oder binäre), dreizählige 
(trigonale oder ternäre), vierzählige (tetragonale oder quadratische) 
und sechszählige (hexagonale oder senäre). 

Dadurch ist zunächst die Möglichkeit von vier Klassen gegeben, 
•deren jed^ die Gesamtheit der Krystalle mit nur einer Symmetrieaxe 

*) In der Struktur entsprechen Ihnen sowohl die Drehungsaxen, als die Schraubung^axen 
'8. S. 72) der gleichen Zähligkeit. 
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von einer der genannten vier Arten umfaßt. Außerdem sind aber, wie 
bei der Betrachtung der einzelnen Symmetrieklassen gezeigt werden 
wird, gewisse Kombinationen mehrerer Symmetrieaxen möglich, nftm- 
lich die einer zweizähligen, dreizähligen usw. mit zwei bzw. drei usw. 
zweizähligen Symmetrieaxen in der zur ersten senkrechten Ebene, wo- 
durch vier weitere Klassen bestimmt sind, endlich zwei Arten noch 
höherer Symmetrie, nämlich die Kombination von drei aufeinander 
senkrechten zwei- bzw. vierzähligen Axen mit vier einander unter gleichen 
Winkeln schneidenden dreizähligen. 

Die Krystalle dieser zehn Symmetrieklassen haben mit denen der 
asymmetrischen Klasse (S. 88) das gemeinsam, daß das Spiegelbild 
eines jeden derartigen Krystalls ein Polyeder mit denselben Winkeln 
ist, welches mit ihm jedoch duroh keine Drehung zur Deckung gebracht 
werden kann. Zwei solche symmetrisch gleiche, aber nicht deckbar 
gleiche Polyeder nennt man enantiomo rph. \/c 

Die Beziehungen zweier enantiomorpherKrystallformen lassen sich 
ganz allgemein an einem der asymmetrischen Klasse angehörigen Bei- 
spiele, wie an dem S. 87 betrachteten des Strontiumtartrates, dessen 
Abbildung in Fig. 68 a (aber mit vereinfachter Bezeichnung der Flächen 
durch Buchstaben) wiederholt ist, feststellen. Fig. 68b ist das Spiegel- 






Fig. 68 a. 



Fig. 68 b. 



Flg. 69: 



bild dieses Krystalls in derjenigen Stellung, für welche fc(OlO) die Spiege- 
lungsebene ist; um dieses zweite Polyeder auf die Elemente des ersten 
zu beziehen, muß man es um 180® um die Normale zur Spiegelungs- 
ebene drehen, und in dieser Stellung ist es in Fig. 69 abgebildet. Die 
Vergleichung von Fig. 68a und 69 zeigt nun, daß jede Fläche der ersten 
Form in der zweiten durch die entgegengesetzte parallele Fläche (a(lOO) 
durch a'(IOO) usf.) ersetzt ist, daß man also die Indices der Flächen 
des enantiomorphen Krystalls erhält, wenn man die Indices aller Flächen 
des ersten mit — 1 multipHziert. \/ 

Wie S. 72 auseinandergesetzt wuftle, muß für diejenigen Krystalle, 
welche iiie ScJhwingungsebene des polarisierten.Xdßhtßs drehen, eine 
Struktur angenommen werden, welche für die rechts- und linksdrehen- 
den Krystalle entgegengesetzt ist, und dementsprechend lehrt die Er- 
fahrung, daß den optisch aktiven Krystallen zwei enantio- 
morphe Krystallformen zukommen^). In den S. 72 erwähnten 

») Die Theorien der Krystallstniktur, welche S. 72 f erwähnt wurden, haben eine Reihe 
von regelmäßigen Punktsystemen als möglich festgestellt, von denen zwei spiegelbildlich ent- 
gegengesetzte und nicht deckbare Anordnungen existieren, welche aber keinerlei Schraubenaxen 
enthalten, so daß für Krystalle mit einer solchen Struktur die S. 41 angenoiftmene Ursache 
zu einem Drehungs vermögen nicht vorhanden ist. In der Tat existieren in Jeder der erwähnten 
1 1 Klassen ebensowohl Krystalle mit , als solche ohne Drehungsvermögen, erstere aber nur in 
diesen 11 Symmetrieklassen. 
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Fällen handelt es sich um Substanzen, welche in Lösung keinlDrehnngs- 
. vermögen besitzen, bei denen also die Ursache der Enantiomorphie 
lediglich auf der Krystallstruktur beruht. Unter den organischen Ver- 
bindungen gibt es aber nun eine große Zahl solcher, deren Molekül in 
zweierlei nicht deckbar, sondern nur spiegelbildlich gleicher Weise auf- 
gebaut ist; die Lösung dieser, der )K)ptisch aktiven Substanzen«, dreht 
die Schwingxmgsebene des polarisierten Lichtes je nach dem Bau der 
darin enthaltenen Moleküle entweder rechts oder links. An den hierzu 
gehörigen Salzen der Recht«- und Linksweinsäure beobachtete zuerst 
(1848) Pasteur, daß dieselben enantiomorphe Krystallformen besitzen, 
und. zahlreiche Untersuchungen. haben seitdem gezeigt, daß allgemein 
die sog. »optischen Antipoden « der aktiven Verbindungen bei der Kry- 
stallisation Formen liefern, welche gleiche Winkel zeigen, aber durch 
Drehung nicht zur Deckung gebracht werden können. Es ist daher 
anzunehmen, daß die Enantiomorphie des chemischen Moleküls eine 
solche der Krystallstruktur bedingt, daher die Krystalle einer jeden 
optisch aktiven Substanz einer jener elf Symmetrieklassen angehören 
müssen, welche einer Symmetrieebene entbehren (Pasteursches Ge- 
setz). In den meisten Fällen, in welchen man bisher sowohl das mole- 
kulare Drehungsvermögen der Substanz als auch die Größe der von 
der Krystallstruktur bewirkten Drehung bestimmen konnte, hat sich 
die letztere als stärker erwiesen, d. h. zu der durch die Moleküle be- 
wirkten Drehung tritt alsdann noch eine gleichsinnige durch die Struktur 
hervorgebrachte hinzu; bei einzelnen Substanzen ist jedoch die Kry- 
stalldrehung der molekularen entgegengesetzt und alsdann ist das 
Drghun fflVftrmög en der Krystalle gleich der Differenz beider. 

b. 

Wenn ein krystallographisches Polyeder eine Symmetrieebene 
besitzt, d. h. so beschaffen ist, daß es durch eine Ebene in zwei gleiche 
und entgegengesetzte Hälften geteilt werden kann, so erzeugt jede 
dieser Hälften die andere durch Spiegelung an jener Ebene, folglich 
gelangt durch diese Operation das ganze Polyeder mit sich selbst zur 
Deckung. 

Für die Symmetrieebenen gelten folgende Sätze : Jede Symmetrie- 
«bene eines Krystalls ist eine mögliche Fläche desselben. Die Normale 
zu einer Symmetrieebene ist stets eine mögliche Kante des Krystalls. 

Von den durch Symmetrieebenen charakterisierten Klassen der Kry- 
stalle wird eine bestimmt durch die Existenz einer einzigen Symmetrie- 
ebene, während die übrigen sich durch die Kombination mehrerer bzw. 
durch die von Symmetrieebenen mit Symmetrieaxen ergeben. Ist nur 
je eines dieser beiden Symmetrieelemente vorhanden, so ist dies nur 
möglich, wenn dieselben normal zueinander sind, also gibt es weitere 
vier Klassen der Krystalle mit einer zwei-, drei-, vier- oder sechszähligen 
Axe und einer dazu senkrechten Symmetrieebene. Kombinationen 
mehrerer Symmetrieebenen sind folgende möglich: zwei unter 90®, 
drei unter 60**, vier unter 45**, sechs unter 30** einander in einer zwei-, 
drei-, vier- bzw. sechszähligen Axe schneidend; dieselben vier Fälle 
rnit einer weiteren Symmetrieebene senkrecht zu der betreffenden 
Symmetrieaxe ; die beiden ersten kombiniert mit zwei bzw. drei zwei- 
zähligen Axen, welche zur zwei- bzw. dreizähligen Axe senkrecht stehen 
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und die Winkel der zwei bzw. drei Symmetrieebenen halbieren. End- 
lich sind noch Krystalle möglich mit drei zueinander senkrechten gleich- 
wertigen Symmetrieebenen (Flächen des Würfels), solche mit sechs 
gleichwertigen, welche einander unter 60^ 90® und 120® (Flächen des 
Rhombendodeboeders) und solche mit beiden, also neun Symmetrie- 
ebenen; in diesen letzten drei Fällen sind außerdem noch drei auf- 
einander senkrechte zwei- oder vierzählige und vier einander unter 
gleichen Winkeln schneidende dreizählige Symmetrieaxen vorhanden. 
Die Gesamtzahl der Krystallklassen mit einer oder mehreren Symmetrie- 
ebenen ist also achtzehn. 

c. 

Die dritte Art von Operationen, durch welche ein krystallographi- 
sches Polyeder mit sich selbst zur Deckung gebracht werden kann, be- 
steht in der Kombination einer Drehung um eine Axe mit einer Spiege- 
lung an einer zu jener Axe senkrechten Ebene (Drehspiegelung oder 
zusammengesetzte Symmetrie). 

Ist hierbei die Drehungsaxe eine zweizählige, so wird durch eine 
solche Operation eine Richtung in die entgegengesetzte, ein Flächenpol 
somit in den der parallelen Gegenfläche tibergeführt; das Polyeder be- 
sitzt alsdann ein Symmetriezentrum, d. h. es erzeugt sich selbst 
wieder, wenn jede Fläche mit der in bezug auf den Mittelpunkt ent- 
gegengesetzten und von diesem gleichweit entfernten Fläche vertauscht 
wird. Letztere Operation, welche man als »Inversion« bezeichnet, kann 
also ersetzt werden durch eine Spiegelung, verbunden mit einer Drehung 
von 180® um die Normale zur Spiegelungsebene, wobei die letztere jede 
beliebige Orientierung haben kann^). 

Außer der zweizähligen Axe der zusammengesetzten Symmetrie ist 
auch eine vierzählige und eine sechszählige möglich^), aber nur eine 
solche, die mit einer möglichen Kante des Krystalls zusammenfällt, so 
daß alsdann auch. die Spiegelungsebene eine mögliche Fläche ist. Kom- 
bination mehrerer Drehspiegelungsaxen dagegen ergeben sich, wie aus 
den Darlegungen deä speziellen Teiles hervorgehen wird, als notwendige 
Folge des Vorhandenseins von Axen und Ebenen der einfachen Sym- 
metrie, so daß zu den vorher erwähnten Klassen nur drei neue hinzu- 
kommen, charakterisiert durch eine Ebene und eine zwei- bzw. vier- 
oder sechszählige Axe der zusammengesetzten Symmetrie. Solche Kry- 
stalle können durch Drehung mit ihrem Spiegelbilde zur Deckung ge- 
bracht werden, besitzen also ebensowenig wie die mit einer oder meh- 
reren Ebenen der einfachen Symmetrie zwei enantiomorphe Formen. 



Es gibt also im ganzen zweiunddreißig Symmetrieklassen 
der Krystalle. Diese sind die gleichen, welche sich aus der allgemeinen 
Theorie der Krystallstruktur (s. S. 74) ergeben. Andere Symmetrie- 

*) Es Ist dies die gleiche Operation» durch welche aus einem Polyeder, welches keine Ebene 
der einfachen oder zusammengesetzten Symmetrie besitzt, das enantiomorphe hervorgeht (S.90). 

*) Eine dreizählige Axe der zusammengesetzten Symmetrie fahrt zu keiner neuen Krystall- 
klasse, wie sich leicht an einer stereographischen Projektion mit dem Pol dieser Axe Im Mittel- 
punkt des Grundkreises zeigen IdOt: die Drehung um 120* und Spiegelung an der Ebene des 
Grund krelses erzeugt aus einem Pol der oberen Hftlfte einen der unteren, dieser wieder el&en 
der oberen Hälfte usr.; man erhält schlieOlich drei obere und drei untere Pole, welche zur Grund- 
kreisebene symmetrisch liegen, d. h. den Fall einer Ebene und dreizähligen Axe der einfachen 
Symmetrie. 
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Verhältnisse als diese wurden auch niemals an den Krystallen beob- 
achtet, doch ißt die Häufigkeit des Auftretens derselben eine sehr ver- 
schiedene; während gewisse Klassen durch sehr zahlreiche Substanzen 
vertreten* sind, kennt man von anderen nur wenige oder nur einen ein- 
zigen Vertreter. Daß diese 32 Symmetrieklassen die einzigen sind, 
welche mit dem durch Theorie und Erfahrung sicher festgestellten 
H au y sehen Grundgesetze der Krystalle vereinbar sind, bewies zuerst 
Hessel (1830), unabhängig davon später Bravais (1848) und Gadolin 
(1867). 

Die Gesamtheit der infolge der Symmetrie eines Krystalls gleich- 
wertigen Flächen desselben wird als einfache Form, eine Krystall- 
form, welche von mehreren ungleichwertigen Arten von Flächen be- 
grenzt wird, als Kombination bezeichnet. 

An den asymmetrischen Krystallen existiert zu keiner Fläche eine 
gleichwertige, ein zu dieser Klasse gehöriger Krystall ist also stets eine 
Kombination von so vielen einfachen Formen, als er Flächen zeigt. 
Den niedrigsten Grad von Symmetrie haben die Krystalle mit einer 
Ebene und einer zweizäjiligen Axe der zusammengesetzten Symmetrie, 
denn hier ist zu einer Richtung nur die entgegengesetzte derselben Gera- 
den gleichwertig, die vollständige einfache Form wird hier also von 
zwei parallelen Flächen gebildet, deren Symbole (hkl) und (EKl) man 
auch durch ein einziges Zeichen (hkl) ersetzen kann. Diese Klasse imd 
die asymmetrische haben das gemeinsam, daß zu einer Geraden, wie sie 
auch orientiert sei, außer den ihr parallelen keine gleichwertige existiert; 
der Struktur solcher Krystalle muß daher ein triklines Raumgitter 
(S. 67) zugrunde liegen; man faßt deshalb beide Klassen zu einer 
Gruppe zusammen unter dem Namen triklines Krystallsystem^). 
Dasselbe ist charakterisiert durch drei schiefwinkelige Axen, welche bei 
richtiger Aufstellung (s. S. 83) den Kanten des Elementarparallelepipeds 
entsprechen. 

In den Krystallen mit einer zweizähligen Axe der einfachen Sym- 
metrie geht eine Richtung durch Drehung von 180® in eine gleichwertige 
über, es sind also auch je zwei Flächen, welche durch diese Operation zur 
Deckung gelangen, gleichwertig. Besitzt ein Krystall dagegen eine Ebene 
der einfachen Symmetrie, so besteht die vollständige einfache Form eben- 
falls aus zwei Flächen, die aber so gelegen sind, daß der zwischen ihnen 
befindliche 'Winkel nicht von einer Symmetrieaxe, sondern von einer 
Symmetrieebene halbiert wird. Ist sowohl eine zweizählige Axe als eine 
dazu senkrechte Ebene der einfachen Symmetrie vorhanden, so sind 
zu jedem Flächenpaare, welches sich in den beiden vorhergehenden 
Fällen ergibt, noch die beiden parallelen Gegenflächen gleichwertig, 
die vollständige einfache Form besteht also aus vier Flächen. Die 
Symmetrieverhältnisse dieser drei Klassen entsprechen denen der mono- 
klinen Raumgitter; nach den Darlegungen S. 82' f. müssen bei rich- 
tiger Aufstellung der Krystalle den Ebenen gleicher Dichtigkeit gleiche 
numerische Werte der Indices zukommen, daher müssen die Elemente 
des Krystalls so gewählt werden, daß sie mit den Kanten des Elementar- 
parallelepipeds (Fig. 48) zusammenfallen, d. h. eine parallel der Sym- 

*) statt des Namens »Krystallsystem« wird In neuerer Zeit auch vielfach »Syngonle« ge- 
braucht. 
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metrieaxe bzw. senkrecht zur Symmetrieebene des Krystaüs, die beiden 
anderen in der zur ersten senkrechten Ebene liegen. Alsdann erhält 
nämlich die mit einer Fläche (hkl) durch eine zweizählige Axe ver- 
bundene die Indices (EkT), die durch Spiegelung an der Symmetrie- 
ebene entstehende die Indices (hKl) und die parallele Gegenfläche die 
Indices (EEF). Auf Grund dieser Aufstellung des Krystalls kann also 
auch in jedem dieser drei Fälle die vollständige einfache Form mit 
einem einzigen Symbol (hkl) bezeichnet werden. Für alle drei Klassen 
ergibt sich also ein monoklines Axensystem, und deshalb nennt man 
die sie umfassende Gruppe von Symmetrieklassen das mono kl ine 
Krystallsystem. 

Das rektanguläre und die davon abgeleiteten Raumgitter (S. 68, 
Fig. 50 bis 53) entsprechen der Struktur der Krystalle dreier weiterer 
Symmetrieklassen: 1. derjenigen mit drei zueinander senkrechten zwei- 
zähligen Axen der einfachen Symmetrie, auf welche als krystallogra- 
phische Axen die Formen bezogen werden müssen, damit die gleich- 
wertigen Flächen gleiche Indices erhalten; es sind nämlich dann mit 
einer beliebigen Fläche (hkl) gleichwertig die Flächen (hEF), (EEl) und 
(EkT); 2. derjenigen mit einer solchen Axe und mit zwei in ihr einander 
rechtwinkelig schneidenden Symmetrieebenen, in welchem Falle deren 
beide Normalen und jene Axe die gleiche Rolle spielen, so daß eine 
einfache Form (hkl) die Gestalt einer rhombischen Pyramide mit den 
Flächen (hkl), (hkl), (Ekl), (Etl) hat; endlich 3. derjenigen mit drei 
aufeinander senkrechten Symmetrieebenen und drei dazu normalen 
zweizähligen Axen, auf welche die Formen bezogen werden müssen; 
alsdann besteht eine vollständige einfache Form (hkl) aus den acht 
Flächen einer rhombischen Dipyrainide (Fig. 36), d. h. aus sämtlichen 
Flächen mit den gleichen Werten von h, k, 1, welche man erhält, wenn 
man den Indices der Flächen der rhombischen Pyramide auch die mit 
negativem Werte von 1 hinzufügt. Man bezeichnet die Gesamtheit 
dieser drei Symmetrieklassen als rhombisches Krystallsystem. 
Die Elemente eines rhombischen Krystalls sind also gegeben durch 
Gestalt und Dimensionen des rektangulären Elementarparallelepipeds 
Fig. 50, welches den vier Arten von rhombischen Raumgittern zu- 
grunde liegt. 

Unter den zahlreichen Klassen der Krystalle mit einer drei-, vier- 
oder sechszähligen Drehungs- bzw. Drehspiegelungsaxe schließen sich 
derjenigen mit drei aufeinander senkrechten Axen der einfachen Sym- 
metrie am nächsten die Krystalle mit einer vierzähligen Axe der zu- 
sammengesetzten Symmetrie an. Diese und noch sechs andere Klassen 
bilden das tetragonale Krystallsystem, d.i. die Gesamtheit aller 
Krystalle, deren Struktur ein tetragonales Raumgitter (S. t)9) zugruüde 
liegt und welche bezogen werden müssen auf drei zueinander senkrechte 
krystallographische Axen, deren eine die vierzählige Drehungs- oder 
Drehspiegelungsaxe ist, während die beiden anderen zwei einander 
gleichwertige Kanten des Krystalls sind. 

Den Verhältnissen der tetragonalen Krystalle am ähnlichsten sind 
diejenigen des hexagonalen Krystallsystems, d. h. der Gesamt- 
heit der Krystalle mit einer sechszähligen Axe der einfachen Sym-' 
metrie, deren Struktur aus hexagonalen Raumgittern so zusammen- 
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gesetzt ist, daß dadurch die Sechszähligkeit jener Axe nicht aufgehoben 
ist. Je nach dem Vorhandensein weiterer (zweizähliger) Axen oder von 
Symmetrieebenen gehören diese fünf verschiedenen Klassen an. 

Eine dreizähhge Symmetrieaxe besitzen sieben als trigonales 
Krystallsystem zusammengefaßte Klassen, unter denen sich zwei 
befinden, deren dreizählige Axe zugleich eine sechszählige der zusam- 
mengesetzten Symmetrie ist. Die Dreizähligkeit dieser ausgezeichneten 
Richtung bedingt, daß je drei zu ihr gleichgeneigte Kanten, welche 
auch einander unter gleichen Winkeln schneiden, gleichwertig sind. 
Dies ist nach S. 70 charakteristisch für das rhomboedrische Raum- 
gitter, und die Zugehörigkeit der Struktur eines Krystalls zu einem 
Raumgitter dieser Art ist ohne weiteres zu erkennen, wenn er Spalt- 
barkeit nach einem Rhomboöder zeigt. Aber auch beim Fehlen einer 
solchen bzw. bei basischer oder hexagonal-prismatischer Spaltbarkeit 
kann diese Zugehörigkeit erkannt werden durch die Reihenfolge der 
auftretenden Formen nach ihrer Häufigkeit (vgl. S. 83 f.); diese ent- 
spricht nämlich nur dann der Reihenfolge nach der größeren oder ge- 
ringeren Einfachheit der Indices, wenn diese bezogen sind auf die drei 
Kanten des rhomboedrischen Elementarparallelepipeds (Fig. 57, S. 70), 
also auf drei gleichwertige Kanten des Krystalls als Axen. Wie aber 
das Beispiel der wahrscheinlichen Struktur des Quarzes (s. S. 73) lehrt, 
kann eine Krystallstruktur mit einer dreizähligen Symmetrieaxe auch 
zustande kommen durch Ineinanderstellung von hexagonalen Raum- 
gittern (S. 70), und wenn dieser Fall vorliegt, wird die erwähnte Reihen- 
folge der Flächen eine andere, nämhch so, daß die Flächen zweier Rhom- 
boöder von gleicher Gestalt, aber entgegengesetzter Stelling (das eine 
um die dreizähhge Axe 180® gedreht), welche zwar nicht in bezug auf 
das zusammengesetzte Punktsystem, wohl aber in bezug auf das zu- 
grundeliegende Raumgitter (s. Fig. 56) gleichw^ertig sind, im allgemeinen 
gleich häufig sind. Alsdann erhält man die richtigen, d. h. in bezug auf 
Häufigkeit des Auftretens und Einfachheit der Indices tibereinstim- 
menden Symbole nur dann, wenn als krystallographische Axen die 
dreizählige Symmetrieaxe und, wie im hexagonalen System, drei zu 
ihr senkrechte, einander unter gleichen Winkeln schneidende, gleich- 
wertige Kanten des Krystalls gewählt werden. 

Hieraus ist ersichtlich, daß das trigonale ynd das hexagonale Kry- 
stallsystem einander viel näher stehen, als es sonst zwischen zwei Kry- 
stallsystemen der Fall ist (vgl. auch die Anmerkung*) zu S. 7Ö), ja daß 
sie sogar die Form des hexagonalen Prismas (mit sechs gleichwertigen 
Flächen) gemeinsam haben. Sie werden deshalb auch vielfach unter 
dem Namen des hexagonalen zu einem Krystallsystem vereinigt. 

Es bleiben jetzt nur noch ftinf Symmetrieklassen übrig, welche 
gemeinsam vier einander unter gleichen Winkeln schneidende drei- 
zählige Symmetrieaxen (in zwei dieser Klassen sind diese zugleich 
sechszählige Drehspiegelungsaxen) haben; dadurch sind zugleich drei 
aufeinander senkrechte, gleichwertige zwei- oder vierzählige Axen der 
einfachen bzw. vierzählige der zusammengesetzten Symn^rie bedingt; 
drei der Klassen dieser Gruppe besitzen auch Symmetrieebenen, ent- 
weder drei zueinander senkrechte oder sechs einander unter 60^ 120® 
und 90® schneidende oder endlich beide Arten. Diese Symmetpiever- 
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hältnisse entsprechen den kubischen Raumgittern (S. 71), welche daher 
der Struktur aller diesen fünf Klassen angehörigen Krystalle zugrunde 
liegen, deren Gesamtheit als kubisches Krystallsystem bezeichnet 
wird. Die Anzahl der mit den Punkten eines kubischen Raumgitters 
gleichartig besetzten Netzebenen von beliebiger, in bezug auf die drei 
Kanten des Würfels ungleicher Orientierung bestimmt die Anzahl 
gleichwertiger Flächen in den einzelnen Klassen; letztere beträgt zwölf, 
vierundzwanzig oder im Falle der höchsten Symmetrie achtundvierzig. 
Diesen kommen gleiche Indiceszahlen h, k, 1 nur dann zu, wenn als 
krystallographische Axen die drei zueinander senkrechten, gleichwertigen, 
zwei- oder vierzähligen Symmetrieaxen, d. h. als Axenebenen die des 
Kubus genommen werden und als Einheitsfläche diejenige, deren Para- 
meterverhältnis a:i:c = l:l:l, d. h. eine Oktaederfläche gewählt 
wird. Die allgemeinste einfache Form (hkl) der höchst symmetrischen 
Klasse enthält dann in jedem der von den Axenebenen gebildeten acht 
Oktanten sämtliche sechs Flächen, welche durch die der Gleichwertig- 
keit der Axen entsprechende Vertauschung all^r drei Zahlen h, k, 1 
sich ergeben. 

Aus vorstehenden Darlegungen ist ersichtlich, daß die S. 82 ,er- 
wähnten Beschränkungen in der Wahl der Elemente mit dem höheren 
Grade der Symmetrie in immer steigendem Maße wirksam sind. 

Bei dem älteren Verfahren der Kry Stallbeschreibung, wie es be- 
sonders durch Naumann (1828) systematisch ausgearbeitet worden ist, 
ging man in jedem Krystallsystem von derjenigen Klasse aus, deren 
»einfache Form« die größte Flächenzahl besitzt und bezeichnete diese 
als »holoödris^e « (ganzflächige), während man die der anderen davon 
durch »Meroedrie « (Teilflächigkeit) ableitete und hierbei »hemiedrische« 
(halbflächige), »tetartoädrische« (yiertelflächige), »ogdoedrische« (achtel- 
flächige) und »hemimorphe« (nach einer Axe polare) Formen unter- 
schied. Der oben benutzte umgekehrte Weg, welcher mit der einzelnen 
Fläche als vollständige »einfache Form« beginnt und durch Hinzu- 
fügung voii Symmetrieelementen die flächenreicheren nach und nach 
entwickelt, hat au^ßer seiner Folgerichtigkeit noch den Vorzug, daß 
er gestattet, an der Hand der stereographischen Projektionen der »ein- 
fachen Formen« in denkbar einfachster Weise den Nachweis zu führen, 
daß in der Tat keine anderen Symmetrieverhältnisse mit dem Gesetze 
der Rationalität der Indices vereinbar sind als die erwähnten 32 Klassen. 
Diese sollen daher in dem nun folgenden speziellen Teile in der bei den 
Raumgittern S. 67 f. angenommenen Reihenfolge behandelt und durch 
Beispiele erläutert werden. 

Den fünf Abteilungen, in welche nach ihren optischen Eigenschaften 
die Krystalle zerfallen (s. S. 42), entsprechen nach den bei Betrachtung 
der Raumgitter gegebenen Feststellungen (S. 67 f.) die sieben Krystall- 
systeme in folgender Weise: das trikline den optisch asymmetrischen 
Krystallen, das monokline den optisch monosymmetrischen, das rhom- 
bische den optisch trisymmetrischen; das tetragonale, hexagonale und 
trigonale Krjißtallsystem, denen die Gleichwertigkeit von drei oder 
mehr gleiche Winkel mit der drei-, vier- bzw. sechszähligen Axe bilden- 
den Richtungen (wodurch notwendig der Fall der Rotationsellipsoide 
für die Bezugsfläche der optischen Eigenschaften bedingt wird) ge- 
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meinsam ist, entsprechen den optisch einaxigen Krystallen, endlich das 
kubische Krystallsystem den einfachbrechenden. Damit sind auch für 
alle übrigen physikalischen Eigenschaften die allgemeinen Beziehungen 
zu der Einteilung der Krystalle nach ihren geometrischen Verhältnissen 
festgestellt. 

Was endlich die Häufigkeit des Auftretens der verschiedenen Sym- 
metriearten betrifft, so krystallisieren innerhalb jedes der sieben Kry- 
stallsysteme die meisten Substanzen in der Klasse mit der höchsten 
Symmetrie, während von einigen der weniger symmetrischen Klassen 
nur einzelne Vertreter sicher nachgewiesen worden sind. 



Groth, Eiern, d. phys. u. ehem. KrysUllograpliie. 
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In jeder der nunmehr einzeln zu behandelnden Krystallklassen wird 
durch deren Symmetrie eine Art von Formen (hkl) bestimmt, welche 
den allgemeinen Fall darstellt, d. i. den des Fehlens jeder besonderen 
Bedingung für die Werte von h, k und 1; ein solcher Komplex gleich- 
wertiger Flächen soll als »allgemeine Form« bezeichnet und nach ihm 
die Krystallklasse benannt werden. 

In den beiden Klassen des triklinen Systems haben auch die übrigen 
Formen, welche sich in besonderen Fällen ergeben, nämhch bei der 
Gleichheit zweier oder aller Indices bzw. wenn einer oder zwei der- 
selben den Wert Null annehmen, die gleiche Gestalt wie die allgemeine 
Form. In den übrigen Krystallsystemen entstehen jedoch in solchen 
Fällen Formen mit einer im allgemeinen geringeren Anzahl der gleich- 
wertigen Flächen, und die größte Mannigfaltigkeit von einfachen For- 
men innerhalb einer Klasse erscheint da, wo diese am flächenreichsten 
sind, d. h. in denen des kubischen Krystallsystems. 

Wie aus den Darlegungen S. 83 und dem S. 87 f. behandelten 
Beispiele eines asymmetrischen Krystalls hervorgeht, müssen zwei ent- 
gegengesetzte, also parallele, aber nicht gleichwertige Flächen um' so 
häufiger zusammen an den Krystallen einer Substanz auftreten, je 
dichter die ihnen "parallele Netzebene mit Atomen besetzt ist, d. h. je 
einfacher bei richtiger Aufstellung des Krystalls ihre Indices sind. 
Wenn also an einer asymmetrisch krystallisierenden Substanz nur die 
den drei Axenebenen parallelen Flächen und etwa noch ein oder zwei 
andere Paare von Flächen mit einfachen Indices, z. B. (HO) und (TIO) 
oder (111) und (TTT), beobachtet werden, so ist auf rein geometrischem 
Wege nicht zu entscheiden, ob der Krystall der ersten oder zweiten 
Klasse des triklinen Systems angehört. Es muß alsdann die Gleich- 
wertigkeit oder Ungleichwertigkeit der entgegengesetzten Flächen durch 
Versuche über Wachstum, Auflösung (Ätzfiguren s. S. 60 f.) oder polare 
Pyroelektrizität nachgewiesen werden, und da die Verschiedenheit der- 
artiger univektorieller Eigenschaften für zwei entgegengesetzte Flächen 
auch eine nur geringe sein kann, kommt es vor, daß die Entscheidung 
über die Zugehörigkeit zu der einen oder anderen Symmetrieklasse nur 
durch umfangreiche und sorgfältige Untersuchungen der angegebenen 
Art getroffen werden kann. Die vorstehenden Erwägungen gelten auch 
für die drei Klassen des monoklinen Systems, und bei den übrigen 
Krystallsystemen, in denen ebenso die Kombinationen einer Klasse 
scheinbar die Ausbildung von Formen einer höher symmetrischen zeigen 
können, tritt noch der Umstand hinzu, daß die verschiedenen Klassen 
gewisse einfache Formen gemeinsam haben, so daß selbst an Krystallen, 
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; '.» . V : ;- : •. 
welche eine au^ flyrphwßg, gleichwertigen Flächen bestehende Form 
zeigen, dCiserfS^&inieti^ie üu^^^ physikalische Eigenschaften der oben 

genannten* Art erkannt werden kann. Für viele der bisher krystallo- 
graphisch bestimmten Substanzen, an denen nur eine geringe Anzahl 
von Flächen beobachtet wurde, fehlen noch diejenigen Untersuchungen, 
die zu entscheiden gestatten, welcher Klasse des betreffenden Krystall- 
systems sie angehören, und selbst von einzelnen sehr wichtigen Sub- 
stanzen ist diese Zugehörigkeit noch nicht ganz sicher festgestellt, so 
daß man sie nur mit einem gewissen Grade von Wahrscheinlichkeit 
einer bestimmten Symmetrieklasse zurechnen kann. 

Nicht selten sind sog. pseudosymmetrische Krystalle, deren 
Struktur eine große Annäherung an diejenige eines höher symmetrischen 
Krystallsystems zeigt, z. B. einem rhombisch oder monoklin prismati- 
schen Raumgitter (s. S. 68) entspricht, dessen Winkel nahe 90® oder 
angenähert 60® bzw. 120® beträgt. Alsdann ist die Krystallstruktur 
nahezu eine tetragonale bzw. hexagonale (s. S. 69 bzw. 70), d. h. 
die Anordnung der Atome ist in den beiden Diagonalen der fast quadra- 
tischen Basis des Prismas bzw. in den Seiten und der kurzen Diagonale 
des Rhombus von c. 60 bzw. 120® — im letzteren Falle also in drei, ein- 
ander unter nahe gleichen Winkehi schneidenden Richtungen — fast genau 
die gleiche ; infolgedessen haben Flächen, welche den nahe gleichwertigen 
Richtimgen parallel sind, annähernd gleiche Dichtigkeit ihrer Besetzung 
mit Atomen, bilden sich also fast gleich leicht. An den Krystallen der- 
artiger Substanzen treten daher gewöhnlich Kombinationen auf, welche 
scheinbar tetragonale bzw. hexagonale Symmetrieverhältnisse zeigen 
und deshalb als »pseudotetragonale « bzw. »pseudohexagonale « bezeich- 
net werden. Sind die beiden Diagonalebenen eines pseudotetragonalen 
Prismas bzw. die drei Ebenen eines pseudohexagonalen Prismas die- 
jenigen größter Flächendichtigkeit, so können sie auch fast gleich voll- 
kommene Spaltbarkeit zeigen; besonders häufig kommt aber der Fall 
vor, daß durch regelmäßige Verwachsung symmetrisch nach den Flächen 
eines rhombischen oder auch eines monoklinen Prismas von nahe 90® 
bzw. 60®, d. h. durch Zwillings- bzw. Drillingsbildung, welche durch 
Vertauschung der zwei bzw. drei annähernd gleichwertigen Richtungen 
zustande kommt, Gebilde entstehen, welche tetragonalen bzw. hexa- 
gonalen Krystallen noch ähnlicher sind, als die erwähnten Kombina- 
tionen der einfachen Krystalle. 

Wenn regelmäßige Verwachsungen der eben beschriebenen Art 
»polysynthetische« sind, d. h. aus zahlreichen dünnen, abwechselnd 
orientierten Lamellen parallel einer Ebene (meist eine solche ausgezeich- 
neter Spaltbarkeit) bestehen, kann das so zusammengesetzte Paket 
äußerlich sogar vollkommen eine tetragonale bzw. hexagonale Form 
annehmen. Die Zwillingsnatur solcher Krystalle kann aber dann er- 
kannt werden durch Anomalien der optischen Eigenschaften, indem 
nur an denjenigen Stellen, wo die das Paket zusammensetzenden La- 
mellen verschiedener Orientierung genau oder wenigstens sehr nahe die 
gleiche Dicke besitzen, eine vollständige Kompensation der optischen 
Eigenschaften und daher die . Interferenzfigur eines optisch einaxigen 
Krystalls (s. S. 41) eintritt, während an anderen Stellen noch Zwei- 
axigkeit mit wechselndem Axenwinkel zu beobachten und aus der Lage 
der Axenbilder auf die Orientierung der Lamellen zu schließen ist. 
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S. 41 wurde gezeigt, daß durch eine bestimmte Art des Aufbaues- 
lamellarer Pakete der hier beschriebenen Art optische Einaxigkeit ver- 
bunden mit Drehung der Schwingungsebene des Lichtes hervorgebracht 
wird, und zwar um so vollkommener, je dünner die einzelnen Lamellen 
sind. Hierdurch wird es wahrscheinlich, daß das Drehungsvermögen 
der Krystalle auf einem enantiomorphen (rechts bzw. links schrauben- 
artigen) Aufbau aus Atomschichten verschiedener Orientierimg beruht, 
wie ihn z. B. die für den Quarz abzunehmende Struktur (s. S. 73) 
zeigt. Damit stimmt überein, daß manche Krystalle mit Drehungsver- 
mögen, besonders tetragonale und hexagonale mit vollkommener basi- 
scher Spaltbarkeit, optische Anomalien der S. 102 unten erwähnten Art 
zeigen. 

Die beiden Mineralien Natron- und Kali-Feldspat, SigOgAlNa bzw. 
SijOgAlK, krystallisieren triklin in Formen, welche denen monokliner 
Krystalle sehr nahe stehen^), und zeigen infolge der Analogie ihrer 
ehemischen Konstitution eine große Ähnlichkeit ihrer Ausbildung, 
Flächenwinkel und Kohäsion Verhältnisse, welche notwendig auf Über- 
einstimmung ihrer Krystallstruktur beruht, eine Beziehimg, welche als 
»Isomorphie« bezeichnet wird. Sie erscheinen fast nur in regelmäßigen 
Verwachsungen, und zwar vorherrschend nach einem Gesetze, bei dem 
eine durch Spaltbarkeit ausgezeichnete Fläche die Zwillingsebene ist. 
Während aber die Krystalle der Natriumverbindung sowohl in Ver- 
wachsungen zweier, relativ dicker Tafeln, als auch in Gebilden vor- 
kommen, welche aus zahlreichen alternierenden Zwillingslamellen be- 
stehen, tritt die Kaliumverbindung nur in Form von Paketen äußerst 
dünner, oft die Grenze mikroskopischer Sichtbarkeit erreichenden La- 
mellen auf, und in manchen Krystallen finden sich allmähliche Über- 
gänge in Partien, welche auch in stärkster Vergrößerung keine Lamellen 
mehr erkennen lassen, aber genau die einer Übereinanderlagerung nach 
jener Zwillingsebene symmetrisch orientierter Atomschichten entspre- 
chenden physikahschen Eigenschaften besitzen; endlich gibt es Krystalle 
von Kalifeldspat (die des sog. Adular), welche durchweg die letzterwähn- 
ten Eigenschaften und äußere Formen zeigen, die vollkommen sym- 
metrisch in bezug auf die genannte Ebene sind. Da an diesen Krystallen 
keine Abweichung von monokliner Symmetrie nachzuweisen ist, wer- 
den sie im folgenden auch unter den Beispielen des monoklinen Kry- 
stallsystems aufgeführt werden, aber als »pseudomonoklin «, um anzu- 
deuten, daß man sie als aus submikroskopischen Lamellen der triklinen 
Form aufgebaut zu betrachten hat. Das Verhältnis der beiden Formen 
ist in diesem Falle ganz verschieden von demjenigen »polymorpher Modi- 
fikationen« (s. S. 3), denn letztere besitzen eine verschiedene Krystall- 
struktur und infolgedessen Formen ohne nähere Verwandtschaft, ferner 
verschiedene Dichte, sowie optische Eigenschaften, von welchen die des 
einen Zustandes sich nicht in der oben angedeuteten Weise aus denen 
des anderen ableiten lassen; endlich findet der Übergang einer poly- 
morphen Modifikation in die andere bei einem bestimmten Temperatur- 
punkt unter diskontinuierlicher Änderung der Eigenschaften statt, wäh- 
rend bei lamellierten Feldspatkrystallen durch Erwärmen (jedenfalls 
infolge der hierbei entstehenden Spannung, vgl. S. 59) eine Änderung 



Näheres hierüber s. unter den Beispielen der betr. Symmetrieklassen. 
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der Lamellierung, also eine Umlagerung in die Zwillingsstellung statt- 
finden kann, aber allmählich und nicht bei einer bestimmten Tempe- 
ratur erfolgt. 

Nach dem Vorhergehenden erscheint es möglich, daß von zwei 
chemisch analog konstituierten Verbindungen die eine in einfachen 
Krystallen, die andere in submikroskopisch lamellaren Zwillingsbildungen 
auftritt, welche einem höher symmetrischen Krystallsystem angehören, 
ohne daß eine Polymorphie vorliegt. In der Tat findet sich von den 
beiden Mineralien Kalk- und Kupferuranit, (P04)2(U02)2 Ca • 8 HgO 
bzw. (P04)2(U02)2 Cu • 8 HgO, das erste nur in rhombischen, ausge- 
zeichnet pseudotetragonalen Krystallen mit sehr vollkommener basi- 
scher Spältbarkeit, das zweite nur in optisch einaxigen tetragonalen 
Krystallen mit fast genau denselben Flächenwinkeln, an denen aber 
die kleinen, die rhombische Symmetrie des ersten bedingenden Diffe- 
renzen fehlen, ferner ebenfalls mit sehr, vollkommener basischer Spalt- 
barkeit, d.h. in Krystallen, welche man wohl als Pakete submikro- 
skopischer Zwillingslamellen mit fast genau rechtwinkehger Durchkreu- 
zung (analog den Nörrembergschen Glimmerkombinationen S. 41), 
somit als pseudotetragonal aufzufassen hat. 

Die hier wegen der in der Beschreibung der einzelnen Klassen auf- 
genommenen Beispiele berührten Beziehungen zwischen chemischer 
Konstitution und Krystallstruktur werden ihre allgemeine Erörterung 
in dem Abschnitte über die chemische Krystallographie erfahren. 
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Fig. 70. 



Flg. 71. 



Triklines Krystallsystem. 

Die Krystalle mit drei ungleichwertigen Parametern mid drei von- 
einander verschiedenen schiefen Axenwinkeln als Elemente zerfallen 
nach S. 93 in zwei Klassen, die asymmetrische und diejenige mit einer 
Ebene und einer zweizähligen Axe der zusammengesetzten Symmetrie, 
d. h. mit einem Symmetriezentrum. Die allgemeine Form der ersten 
ist eine einzelne Fläche, ein »Pedion« (to Tcedlov, die Ebene), daher 
diese Klasse auch »pediale« genannt wird; die allgemeine Form der 
zweiten ist ein Paar paralleler Flächen, ein »Pinakold« (von 6 ntva^^ 

die Tafel), daher ihr Name »pi- 

nakoldale Klasse «. In Fig. 70 

ist die stereographische Projektion 

(vgl. Fig. 67 S.87) der drei Zonen- 
kreise [001], [010] und [100], 

d. h. die, deren Axen die drei 

krystallographischen Axen sind, 

und der Pol einer allgemeinen 

Form (hkl) der ersten Klasse 

eingetragen, in Fig. 71 die Pole 
(hkl) und (EET) eines Pinakoides (hkl) imd die Normale zur Projek- 
tionsebene als zweizählige Drehspiegelungsaxe durch das Zeichen 
ihres Pols charakterisiert (dieser Pol ist zugleich der Punkt, in welchem 
die c-Axe die Kugelfläche schneidet). 

Wie S. 101 auseinandergesetzt wurde, unterscheiden sich die 
Krystalle der ersten dieser beiden Klassen von denen der zweiten nur 
durch Eigenschaften univektoriellen Charakters, also durch ungleiche 
Härte, Wachstums- und Auflösungsgeschwindigkeit, Verschiedenheit 
der Ätzfiguren und polare Pyroelektrizität entgegengesetzter Flächen, 
sowie durch ungleiche Löslichkeit entgegengesetzter Kanten. 

»Zwillingsebene « kann in beiden Klassen jede beliebige Fläche sein, 
doch ist insofern ein Unterschied vorhanden, als in der ersten Klasse 
die spiegelbildlich entgegengesetzte Stellung des einen Krystalls zum 
anderen bedingt, daß die Verwachsung von zwei enantiomorphen Kry- 
stallen gebildet wird, während dies bei den Krystallen der zweiten 
Klasse nicht der Fall ist, weil das Spiegelbild eines solchen durch Dre- 
hung von 180® um die Normale zur Zwillingsebene mit ihm zur Deckung 
gelangt. Die regelmäßige Verwachsung zweier gleichartiger asymmetri- 
scher Krystalle kann daher nur so erfolgen, daß die Normale zu der 
beiden gemeinsamen Fläche oder eine in der letzteren liegende Kante 
»Zwillingsaxe « ist (s. S. 64). Die Rolle, welche die Ebene und die in 
ihr liegenden Richtungen größter Kohäsion bei der Zwillingsbildung 
trikliner Krystalle spielen, wird bei einzelnen Beispielen (Disthen, Feld- 
spat) deutlich hervortreten. 
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Gemeinsam sind notwendig den Krystallen beider Klassen alle 
bivektoriellen Eigenschaften. Das trikline Krystallsystem umfaßt also 
alle optisch asymmetrischen Krystalle (s. S. 38 f.) und die der ent- 
sprechenden Abteilungen in thermischer (s. S. 46), magnetischer und 
elektrischer Beziehung. 

Wenn auch aus den S. 101 erwähnten Gründen für eine erhebliche 
Anzahl trikhn krystalHsierender Substanzen ihre Zugehörigkeit zu der 
einen oder anderen der beiden Klassen noch nicht sicher festgestellt 
ist, so genügen die vorhandenen Beobachtungen doch, zu zeigen, daß 
die Krystalle der optisch aktiven Substanzen, dem Pasteurschen Ge- 
setze entsprechend, sämtlich der pedialen Klasse, die Mehrzahl der 
übrigen Substanzen jedoch der höher symmetrischen pinakoidalen 
Klasse angehören. 



Pediale (asymmetrische) Klasse^). 

Wenn die Elemente eines triklinen Krystalls bekannt sind und 
ihm durch die (beliebige) Wahl der einen Axe als a-, der beiden anderen 
als b' bzw. c-Axe eine bestimmte Aufstellung gegeben ist, so wird jede 
seiner Flächen durch ihr Symbol (hkl) unzweideutig bestimmt. Sie 
kann aber auch benannt werden nach dem aus der folgenden Tabelle 
ersichtlichen einfachen Schema. 

(100) als erstes positives, (100) als erstes negatives Pedion, 

(010) als zweites positives, (OTO) als zweites negatives Pedion, 

(001) als drittes positives, (001) als drittes negatives Pedion, 

(0kl) als ein Pedion erster Art, 

(hOl) als ein Pedion zweiter Art, 

(hkO) als ein Pedion dritter Art, 

(hkl) als ein Pedion vierter Art. , 
Hier sind die Benennungen der den drei Axenebenen parallelen 
Flächen so gewählt, wie sie den Vorzeichen der Axen in Fig. 65 S. 80 
entsprechen; für die nur einer oder keiner Axe parallelen Flächen sind 
nur allgemeine Symbole angegeben, wobei zu bemerken ist, daß man 
diejenigen Flächen, imter deren Indices kein höherer Wert als 1 vor- 
kommt, »primäre« Formen der betreffenden Art zu nennen pflegt. 

Wie die folgenden Beispiele zeigen, wird sehr häufig das Zusammen- 
auftreten der parallelen Gegenformen (vgl. S. 101) beobachtet, deren 
verschiedenes Wachstum sich jedoch in gewissen Fällen durch un- 
gleiche Flächenbeschaffenheit, in anderen auch durch konstantes Fehlen 
oder kleinere Ausbildung der einen Form erkennen läßt. 

Beispiele. 

Optisch inaktive Substanzen. 
ttubidiumhexacyanoterroat- (Ferroeyanrubidium-) Dlhydrat = Fe (CN)g Rb4. 

a : b : c = 1,9855 : 1 : 1,0760; a = 96<>59i/2', ß = 109<>35i/2', y = STMli/a'- Aus 
warmer wässeriger Lösung (unter 25° entsteht das mit dem Kaiiumsalze isomorphe 
Trihydrat) bilden sich Kombinationen der Formen a(lOO), «(TOO), m(llO), /(?(010), 
MOTl), »c(OlT), b (010), c(OOl), g(Oll), «(110), r(lOl), «(TOl), y(OOT), (»(TOT), 



Dem S. 96 erwälinten Prinzipe gemäß wird diese Klasse auch die »triklin liemiedrische« 
oder die »hemiplnalioldale« genannt. 
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Fig. 



<y(10T) mit sehr mannigfaltiger Ausbil- 
dung (z. B. Fig. 72 und 73). Spaltbarkeit 
nach (100) unvollkommen. Doppelbre- 
chung positiv; eine Schwingungsrichtung 
.in a(100) bildet mit der c-Axe 66^4® im 
stumpien Winkel «, die der Axenebene 
entsprechende Schwingungsrichtung in 
>c(011) 26I/2" mit der Kante [Oll, 100], 
493/4O mit [OTl, 001] ; durch X (Oll) das 
Interferenzhild der 1. Mittellinie und einer 
stark dispergierten optischen Axe sichtbar, 
das der anderen, unmerklich dispergierten, 
durch c(OOl) und 5(101); 2 T ca. 75». 





Kalinmdfchromat = OjO^Kj. a : b :»c = 0,5575 : 1 : 0,5511; « = 82^0', 
ß = 90^51', y = 83H7'. Kombination (Fig. 74): b (010), ^(OTO), a (100), « (TOO), 
u (TTO), m (HO), n (HO), v(IlO), x (OTT), k (021), q (011), / (02T), 
t(OlT), t(OTT), c(OOl), ;;(00T), a(TOl), <»(Tll), ^(lOT), o(lTT); 
sehr häufig fehlen die kleineren Flächen, nicht selten auch / (021), 
während X (021) stets groß ausgebildet ist. Zwillinge kommen 
nach drei Gesetzen vor: 1. Zwiilingsebene b (010), 2. Zwillings- 
axe die c-Axe, 3. Zwillingsaxe die 6-Axe; in allen Fällen sind 
die Krystalle mit der ihnen gemeinsamen Fläche b bzw. ß ver- 
wachsen. Spaltbarkeit nach b (OIQ) bzw. ß (OTO) sehr voll- 
kommen, nach a (100) (a(TOO)) und c (001) (y(OOT)) deutlich. 
Doppelbrechung positiv, Axenebene nahe senkrecht zu c (001) 
und zwischen den Flächen a (100) und ß (OTO) gelegen, 1. Mit- 
tellinie im linken unteren Oktanten vorn; 2 V = 51*^53', 
2 E = 98^58' (Na). An den Krystallen Fig. 74 \vird b (010) 
beim Abkühlen positiv elektrisch, /?(0T0) negativ; bei den enan- 
tiomorphen Krystallen umgekehrt. 

Calciomthiosulfat-Hexahydrat = 8,0, Ca. 6 HjO. 
a : b : c = 0,7828 : 1 : 1,5170; a = 72*30', p = 98*34', 
y = 96*46'. Beobachtete Formen (Fig. 75): c (001), 
Y (OOT), b (010), X (OTT), ß (OTO), q (011), m (TTT), p (TTO), 
(»(T0T),o(lll),m(110), p(lTT),n(lTO), /(llT), /-(lOl), 
5 (lOlJ, K102), //(TTO), TT (TU), «(TOO). Spaltbarkeit 
nach c (001) ziemlich vollkommen. Durch c (001) ein 
Axenbild nahe zentral sichtbar, durch b (010) das andere 
in stark geneigter Richtung. 




Fig. 74. 




Flg. 75. 



Tetramethylammoiiioinpikrat = CeH^(N02)3 [O. N fCHg)*]. 
a : b : c == 0,8839 : 1 : 0,6520; a = 82*32', ß = 99*57^4', y = 
118*3^2'. Kombination (Fig. 76): a (100), «(TOO), c(OOl), 
V (TIO), n (ITO), X (OTp, p (ITT), ^(lOT), y(OOT); häufig ist 
jedoch y ebenso groß wie c und p klein, während x und ^ ganz 
fehlen. Keine vollkommene Spaltbarkeit. Farbe rotgelb mit 
starkem Pleochrolsmus. In a (100) bildet eine Schwingungs- 
richtung 20* mit der c-Axe. 

Methyläthyldipropylaiiimoniumpikrat = 

CeH,(N0,)3 [O.N(CH3)(C,H5)(C3H7),]. a : b : c= 0,6163 : 1 
: 0,7732; « = 81*18^4', ß = 98*5', y = 88*361/2'- Beobachtete 
Formen (Fig. 77): c (001), y(OOT), i" (TTO), n(lTO), m(llO), 
»'(TlO), b (010), /^(OTO), r»(TTl), n (111). Spaltbarkeit voll- 
kommen nach c (001), durch das ein Axenbild sichtbar ist. 

Optisch alctiye Substanzen. 

d-Strontlomdltartrat-Tetrahydrat == (C4H4 0e)2 SrH, • 4 H,0. a : b : c = 1,2136 
: 1 : 0,9630; a = 66*53', ß = 102*48', y = 105*40'. Die Kombination aller an 
diesem Salze beobachteter Formen ist bereits in Fig. 66 bzw. 68a abgebildet und 
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yS^^t:^ S. 87 f. näher erläutert worden ; eine häufige Ausbildung stellt Fig. 78 
-^ »^ dar: a (100), « (TOO), b (010), ß (OIO), / (lOT), c (001), u (122), 
y (OOT). Die Formen a und «, ebenso b und /? unter- 
scheiden sich meist deutlich durch Flächenbeschaffen- 
heit, wie durch Ätzung. Spaltbarkeit nach a (100) sehr 
vollkommen. Ebene der optischen Axen und 1. Mittel- 
Hnie nahe senkrecht zu a (100) (vgl. S. 56). Polar pyro- 
elektrisch mit dem analogen Pol in ß (OlO). 

d-Äthylendiaminkobaltiolilorotartrat = C« H« O« Q 
Co(NaH4C,H4)3. a : b : c = 0,6211: 1 : 0,6521; a = 
102«20',)5 = 101«16',>'=95»16'. Kombination (Fig. 79): 
a (100), a (TOO), b (010), )8 (OIO), )/(00T), c (001), r (101), 
g (011), / (230). Keine deutliche Spaltbarkeit. In den vertikalen 
Flächen kleine Auslöschungsschiefe. 

I-Cholesterinsalicylat = C« H4 (OH) . CO2 (C,, H^J. a : b : c = 0,7736 : 1 : 
0,5041; a = 92»55i^', ß= 101^581/2', y = 95ö14'. Prismen a (100), b (100), 
ß (OIO), fi (HO), an einem Ende gut ausgebildet c (001) und x (OTl), 
am anderen nur unvollkommene gekrümmte 
*{ \ Flächen. Durch /J(OTO) ein Axenbild sichtbar. 



Flg. 78. 





I-Äthyldesmotroposantonigsfturc = 1,1269 : 
1 :0,6013;a= 69^40',/?= 130^47', y = 119^52'. 
Kombination (Fig. 80): a (100), n (ITO), «(TOO), 
v(TlO),6(010),/9(OlO), 0(111), r (TOI), a>(lIT), 
Q (101), c (001), y (OOT), d (011), cf (OlT). 
Spaltbarkeit nach c (001) vollkommen. Ätz- 
figuren auf b (010) und ß (OTO) verschieden 
(s. Fig. 81). 



4 



Fig. 81. 



PinakoVdale Klasse^). 

Da in dieser Klasse, wie in der vorhergehenden, nur eine Art von 
Formen möglich ist, nänüich Paare paralleler Flächen (Pinakoide), so 
können diese für jeden Krystall, nachdem für ihn eine bestimmte Auf- 
stellmig gewählt ist, nach dem gleichen Schema, wie S. 106, in folgender 
Weise benannt werden: 

(100) als erstes Pinakold, 

(010) als zweites Pinakoid, 

(001) als drittes Pinakoid, 

(0 kl) als ein Pinakoid erster Art, 

(hOl) als ein Pinakoid zweiter Art, 

(hkO) als ein Pinakoid dritter Art, 

(hkl) als ein Pinakoid vierter Art, 
ferner (011), (OTl), (111) u. a. als primäre Pinakoide erster bzw. vierter 
Art usw. 

Beispiele. 

Borsäure (nat. Sassolin) = B.(0H)3. a : b : c = 1,7329 : 1 : 0,9228; a = 
92*30', ß = 104*25', y = 89*49'. Die ausgezeichnet pseudohexagonalen Krystalle, 
welche (statt der bei rascher Ausscheidung entstehenden dünnen 
Tafeln) bei langsamer Verdunstung wässeriger Lösung sich 
bilden, zeigen die Formen (Fig. 82): c(OOl), m(llO), u (ITO), 
a (100), o (111), p (ITI), r (101), w (lli), n (iTT), s (lOT). 
Spaltbarkeit nach c (001) sehr vollkommen. Ebene und 1. Mittel- 
linie der optischen Axen fast genau senkrecht zu c (001) (s. 
S. 56), Axenwinkel klein (also auch optisch hexagonalen Kry- 
Fig. 82. stallen sehr ähnlich). 




>) Nach der älteren Nomenklatur (s. S. 96) »triklin hololdrische Klasse« 
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Ceronitrat-Hexahydrat = (NOjlaCe . eHjO. a : b : c = 0,8346 : 
1 : 0,6242; ä = 78054', ß = 102^9', y = 92^3'. Kombination 
<Fig. 83): a (100), h (010), m (110), ^ (011), c (001), / (OTl), 8 (lOT), 
<w(in). Große zerfließliche Krystalle. 

Cnprisulfat-Pentahydrat (Kupfervitriol) = SO« Cu . 5 H, O. 
a : b : c = 0,5721 : 1 : 0,5554; a = 82'»5', ß = IO708', y = IO204I'. 
Die in manigf altigen Kombinationen (Fig. 84 bis 86) auftretenden 
häutigeren Formen sind: a (100), m (110), u (ITO), b (010), oi (ITI), Fig. 83. 
n (130), g(Oll), *(0T1), «(021), r (021), c(OOl), f (12T), ^(121). 
Spaltbarkeit unvollkommen (s. S. 83) nach m (110), in Spuren nach ^ (ITO). 
1. Mittellinie der optischen Axen im vorderen rechten oberen Oktanten, sehr schief 
gegen 6\ß krystallographischen Axen; 2 V = 56^ 






Fig. 84. 



Fig. 86. 



Plg. 86. 



Manganometasilikat (nat. Rhodonit, Pajsbergit). ■. a : b : c = 1,0729 : 1 
: 0,6213; « = 103M8', ß = 108^44', y = 8I039'. Mannigfach ausgebildete Kry- 
stalle mit den häufigsten Formen (001), (110), (ITO), (100), (010), (llT), (221), 
(221). Spaltbarkeit nach (110) und (llO). 

Alumiiiiomdioxyiiietasilikat (nat. Disthen) = SiO,(AIO),. a : b : c = 0,8994 
: 1 : 0,7090; a = 90^5^^', ß = 101^2', y = 105H454' Nach der c-Axe verlän- 
gerte Kombination von a (100) (vorherrschend), h (010), m (HO), ^ (ITO), l (210), 
am Ende gewöhnlich nur c (001). Meist regelmäßige Verwachsungen nach a (100), 
wobei entweder (100) zugleich Zwillingsebene oder die c-Axe oder die a-Axe Zwil- 
lingsaxe ist. Spaltbarkeit nach a(lOO) sehr vollkommen, nach !> (010) ziemlich 
vollkommen; c (001) Absonderungs fläche infolge der leichten Gleitfähigkeit nach 
der C-Axe und der dadurch ermöglichten Biegungen der Gleitfläche (100) um die 
zur C-Axe senkrechte Richtung (s. S. 58). Ebene und 1. Mittellinie der optischen 
Axen nahe senkrecht zu a (100) (s. S. 56); erstere bildet mit der c-Axe ca. 32*^ im 
spitzen Winkel «; 2 F = 82«— 83^ 

Natrlamalaminlumtrisillkat (nat. Natronfeldspat, Albit, Periklin) = Si.OsAlNa. 
a : b : c = 0,6335 : 1 : 0,5577; a = 94^3', ß = 116^29'; y = 88^9'. Die 
pseudomonoklinen Krystalle zeigen die Formen^): ilf (010), P (010), /(HO), 
T (HO), z (130), X (101), n (021), y (20T), fx (IH), seltener e (4^3) u. a.; sie sind 
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Fig. 87. 



Fig. 88. 



Fig. 89. 



entweder tafelförmig nach M (Fig. 87), dann aber fast immer Zwillinge (Albitgesetz) 
nach derselben Fläche (Fig. 88), meist in lamellarer Wiederholung der Zwillings- 
bildung (Fig. 89) oder prismatisch nach der 6-Axe durch Vorherrschen von P und 

») Die bei diesem Mineral übUchen Buchstabenbezeicbnungen sind die von Hauy. welche 
für die drei Spaltungsebenen die großen Anfangsbuchstaben von Pri-ml-tiv (s. S. 65), für die 
übrigen Flächen ideine Buchstaben benutzte. 



Digitized by 



Google 



HO 



Triklines Krystallsystem. 





Flg. 90. 



Fig. 91. 




X, in letalerem Falle Verwachsungen mit b, der Kante P : x, als Zwillingsaxe (Peri- 
klmgesetz), meist mit Durchkreuzung (Fig. 90); zwei solche Zwillinge, deren M- 
Flächen einen einspringenden Winkel mit schief zur a-Axe verlaufenden Kante 

bilden, können auch symmetrisch 
nach P miteinander zu einem Vier- 
ling verbunden sein (Fig. 91). Spalt- 
barkeit nach P (001) vollkommen, 
nach M (010) ziemlich vollkom- 
men, nach r(lTO) unvollkommen. 
Die der Ebene der optischen 
Axen entsprechende Schwingungs- 
richtung in Af (110) bildet 96° mit der c-Axe im stumpfen Winkel ß; in der dazu senk- 
rechten Ebene ist die 1. Mittellinie nur wenig gegen die Normale zu M (010) geneigt, 
daher durch diese Fläche beide Axenbilder mit großem Winkel (2 V = 73*^— 74*^) sicht- 
bar; die Auslöschungsschiefe zur a-Axe in P (100) beträgt 4*^ im stumpfen Winkel y. 

Ealiumalumiiiiamtrisilikat (nat. Kalifeldspat, Mikroklin, Orthoklas] = 818 0« AI K. 
a : b : c == 0,65 : 1 : 0,55; « = 9414», ß = 116«, y = 90<> ca. Die Elemente 
sind nicht genau bestimmbar, weil das Mineral sich nur in scheinbar monoklinen 
Krystallen findet, welche aus zahllosen, sehr dünnen Zwillingslamellen (nach (010) 
(Albitgesetz) und nach dem Periklingesetz (s. oben) bestehen (s. 
S. 103) und deren Flächen daher Scheinflächen mit nahezu in 
bezug auf jene Ebene symmetrischer Orientierung sind, welche 
keine Messung der sie zusammensetzenden schmalen Flächen 
der einzelnen Lamellen gestatten^). Eine solche pseudomonoldi;ie 
Kombination ist in Fig. 92 (die Streifung deutet die zuweilen 
makroskopisch sichtbare Lamellierung nach dem Albitgesetze 
an) dargestellt, in welcher T = (HO), P = (001), M = (010), 
y = 201), X = (lOT), o = (llT), n = (021); andere folgen bei 
der Beschreibung des Minerals im monoklinen Krystallsystem. 
Spaltbar keit wie beim Natronfeldspat, nur daß diejenige nach 
(HO) infolge der Zwillingslamellierung undeutlich ist und sowohl 
nach (HO), als nach (HO) stattfindet. Die Ebene der optischen 
Axen bildet mit (001) 12^ mit (010) 97 54^ ^^^ entsprechende Schwingungs- 
richtung in (010) HO® mit der c-Axe im stumpfen Winkel ß; die Auslöschungsschiefe 
zur «-Axe in P (001) beträfi:t 15^* im spitzen Winkel y, nimmt aber bei steigender 
Feinheit der ZwillingslameUierung scheinbar alle möglichen Werte bis zu 0® an. 

Caiciamalamosillkat (Kalkfeldspat, Anorthit) = SijOgAljCa. a : b : c 
= 0,6347 : 1 : 0,5501; « = 93M3', ß = 115^55', y = 91M9'. Das Mineral zeigt 

mannigfaltige, meist denen der beiden vorhergehen- 
den ähnliche Kombinationen, von denen eine weitere, 
nach der Ebene vollkommenster Spaltbarkeit tafel- 
förmige in Fig. 93 abgebildet ist mit den Formen: 
P(OOl), /(HO), r(llO), t/(20T), M (010), c (021), 
n(021), p(in), o (IH), / (130), z (130), (p(25T); 
die fast nie fehlenden Zwillingslamellen nach dem 
Albitgesetz sind auf P, / und e, die nach dem Peri- 
klingesetz auf M, / und Zangedeutet. Spaltbarkeit 
nach P (001) vollkommen; nach M (010) ziemlich 
vollkommen. Die Ebene der optischen Axen bildet 
einen kleinen Winkel mit der c-Axe, einen größeren mit b und den größten mit 
der a-Axe; di^ 2. Mittellinie ist ungefähr senkrecht zu e (021); stumpfer Axen- 
winkel 112® ca.; eine Schwingungsrichtung in P (001) bildet 
37® mit der a-Axe im stumpfen Winkel y, die der Axenebene 
entsprechende in M (010) 28® mit der c-Axe im spitzen 
Winkel ß. 

Nairiumparawoltramat-Oktokatlkosiliydrat = W^, O41 Najo . 

28H,0. a : b : c= 0,5341 :1 : 1,1148; a = 93®56',^ = H3®36', 

y = 85®55'. Kombination (Fig. 94): c (001), ^ (010), m (HO), 

/^ (HO), (o (llT)» 71 iir), a(lOO), qiOii), Eine optische Axe 

Flg. 94. nahe senkrecht zu c (001). 



Flg. 92. 




Flg. 93. 




*) Der Name »Mikroklln» bezieht sich darauf, daß der Winkel (001) :(010) scheinbar nur 
wenig von 90 » abweicht, Ist daher eigentlich Irrtümlich gewählt. 
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Kaliumpersullat = SjOgKj. a : b : c = 0,5759 : 1 : 0,5740; 
a = 98Ö33', ß = 9k^r, y = 88Ö39'. Beobachtete Formen (Fig. 95): 
^(010), m(llO). o(lll), c(OOl), a(lOO), ^ (ITO), p (iTl), x (OTl), 
7i(irT). Aus warmer Lösung Zwillinge nach b (010), Spaltbarkeit 
nach 6(010) ziemlich vollkommen. Doppelbrechung positiv, stark; 
die optischen Axen liegen im Oktanten + a, 4- b, -h c und bilden 
einen kleinen Winkel, daher die Interferenzbilder beider in stark 
brechenden Medien durch b (010) und m (110) sichtbar, in Luft 
nur je eines. 





Flg. 95. 



Flg. 96. 



Yttriomacetat-Tetrahydrat = (Cj Hg O^U Y . 4 H^O. 
a : b :c = 0,8354 : 1 : 0,8661; a = 115^0', ß = 118^52', 
y= 64^14'. Rhomboäderähnliche Kombination von a(lOO), 6(010), 
c (001) oder flächenreichere Krystalle (Fig. 96) mit a)(lir), m(llO), 
g(Oll), ^(lOT). Spaltbarkeit nach 6(010), a (100) undüi(llT) sehr 
vollkommen. 

Malonsfture = CH,(GOjH),. a : b : c = 0,7440 : 
1 : 0,4573; a = 102H2', ß = 100^44', y = 63^48'. 
Beobachtete Formen (Fig. 97): a(lOO), 6(010), c(OOl), 
(o (IIT), m (110), o (111), fj, (HO). Spaltbarkeit nach 
a(lOO) und c (001) sehr vollkommen. Eine Seh wingungs- 



richtung in c (001) nahe parallel der 6-Axe, in a (100) 22® zur 
6-, 36*^ zur c-Axe geneigt; eine Mittellinie fast normal zu a (100). 




Fig. 97. 




Traubensäure-Monohydrat = C4 H4 O« • H, O. a : b : c = 0,8065: 
1 : 0,4790; a = 76^2', /3 = 96^58', y = 120^8'. Gewöhnliche Kom- 
bination (Fig. 98) : m (ITO), 6 (010), p (HO), a (100), r (101), q (Oll), 
(»(lOT), o(lll). Spaltbarkeit nach 6(010) 
vollkommen, nach q (Oll) und p (HO) deut- 
lich. Ebene der optischen Axen ungefähr 
parallel p(llO); die 1. Mittellinie bildet 43» 
mit der Normalen zu m (HO) und ca. 90® 
mit der Kante r : m; 2 F = 67®. 

p-Bromnitrobenzol = C« H4 Br (XO,). 

a : b : c = 1,04 : 1 : 0,39 ca.; « = 91®, ß = 

1071/^®, y = 921/2*^ ca. Dünne Prismen der 

nach der c-Axe stark verlängerten Kombina- 
tion Fig. 102 der isomorphen Jod Verbindung oder mit 
den nicht meßbaren Flächen z und ^ s (Fig. 99), stets 
Zwillinge nach 6 (010). Infolge sehr leichter Gleitfähig- 
keit nach c (001) entstehen daraus Zwillinge mit a als 
Zwillingsaxe (Fig. 100). Spaltbarkeit nach 6 (010) ziem- 
lich vollkommen. 




Fig. 98. 




Fig. 99. 



Fig. 100. 



p-Jodnitrobenzol = CeH4J(N02) 



a : b : c =^ 1 0399* 
1 : 0,3922; « = 91®6', ß = 107®36', > = 92®4iy2'.' Unter 12®- einfache Krystalle 

mit den Formen (Fig. 101): m (HO), a (HO), 
6(010), o (011), «(OTl), f (2n), ^(031) 
oder Zwillinge nach 6 (010) Fig. 102); über 
12® Zwillinge der letzten Art, aber dünn- 
prismatisch nach mm, wie die der Brom- 
verbindung. Wie diese zeigen die Krystalle 
Gleitung nach c (001) und Zwillingsbildung 
nach dem Gesetze der 
Fig. 102. Fig. 100. 

8, 4, 5-Triehlor- 
nltrobenzol = CeHjCla (NO^). a : b : c = 1,1855 : 1 : 
0,4420; « = 103®12', ß = 91®23',_y = 77®32'. Kombi- 
nation (Fig. 103): c (001), oi (IH), m (HO), a (100), 
6 (010), o (111), y (120), X (2T0), u (2Tl), i;(2T2). Keine 
deutliche Spaltbarkeit. Auslöschungsschiefe zur c-Axe in 
m(llO) ca. 40®. 





Fig. 103. 
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Triklines Krystallsystem. 

2, 6-Dibrom-4-nitrophenol = CeH,Br,(N0,)(OH). a:b:c 
= 1,6982 : 1 ; 2,2115; « =^ 90ö32', ß = 112^51/2 '. y = 90038^2'. 
Ausgezeichnet pseudomonokline Kombination (Fig. 104): «(331), 
ü(331), 0/(111), n (ITT), c (001). Spaltbarkeit nach a (100) (als 
Krystallfläche selten beobachtet) vollkommen ; c (001) ist Gleitfläche 
und weniger vollkommen spaltbar. 1. Mittellinie und Ebene der 
optischen Axen nahe senkrecht zu a (100) (vgl. S. 56); letztere 
bildet mit der &-Axe für Grün ca. 5^ für Blau ca. 2*^; Axenwinkel 
in Öl 46040' Li, 50»57' Na, SS^O' Tl. 



Fig. 104. 



2,e-Dljod-4-iütropheno4=Ce H, i^C^O^) (OH), 
a : b ; c = 0,9177 : 1 : 1,7160; a = 104» 
16', Ä= 85M8', y = 122«1'. Beobachtete Formen (Fig. 105): 
h (010), a (100), c (001), r (lOT), k (015), fl> (iTl). Spaltbar- 
keit nach a(lOO) vollkommen, nach c (001) unvollkommen. 
1. Mittellinie und Ebene der optischen Axen nahe senkrecht 
zu a (100); die Axenebenen für verschiedene Farben sind so 
stark dispergiert, daß ihre Spur auf a (100) mit der 6-Axe 
für Gelb 42 34® im spitzen Winkel a, für Blau 134® >n^ 
stumpfen Winkel a bildet (s. Fig. 105) ; 2 E = 59%« Li, 551/2® 
Na, 52« Tl. 




Flg. 105. 




Diacet-2,e-dlbrom«4-nltraiiilid = CeH2Brj(N0a) . N(C.H,0),. 
a : b : c = 1,0901 : !•: 0,8325; a = 91*17% ß = 
109«10i^',y = 86<>34'. Pseudomonokline Kombination (Fig.l 06): 
a (100), c (001), m (110), ^ (ITO), h (010), a(Oll), x (OTl), 
(>(10T), selten o (111). Zwilhnge nach b (010), besonders häufig 
an Krystallen aus essigsaurer Lösung. Spaltbarkeit nach 
c (001) ziemlich vollkommen. Die Ebene der optischen Axen 
ist nahe parallel b (010), die Mittellinie bildet ca. 40® mit der 
c-Axe im stumpfen Winkel ß\ durch a (100) und c (001) 
je ein Axenbild sichtbar. 



Diacet - 2,e-dljod-4-iiitraiiilid = 

C,H,J,(N08).N(G2H8 0),. a:b:c = 
0,9682 :1 : 0,7260; « = 96«53', ß = 103*51 1/2', y = 
80*17^'. Beobachtete Formen (Fig. 107): o (lOT), x (OTl), 
m(110),ii(lT0), c(OOl), ^(010), a(lOO), «(llT), /-(lOl). 
Spaltbarkeit nach c (001) vollkommen. Eine Schwin- 
gungsrichtung in c(OOl) bildet 12® mit der fe-Axe; diu*ch 
dieselbe Fläche ein stark dispergiertes Axenbild sichtbar. 




Flg. 107. 




Fig. 108. 




Flg. 109. 



Tribrommesltylen = C8Br,(CH3)3. a : b :c = 0,5798 : 1 : 0,4942; 
a = 83<^ 19^', ß = 111^58', y = 90M0'. Pseudohexagonale Prismen 
m (110), n (ITO), b (010) mit c (001), o(llT) und ß>(lTT) (Fig. 108). 
Öpaltbarkeit nach c (001) sehr vollkommen. Auslöschungsschiefe in 
b(0\0) 21^ in m (110) 15», in n (ITO) 5%^ durch c (001) beide 
Axenbilder mit 2 E = 24® nahe zentrisch symmetrisch sichtbar in 
einer mit der a-Axe ca. 12® bildenden Ebene. Nach der Spaltungs- 
ebene c (001) häufig lamellare Zwilüngsbildung von ausgezeichnet 
pseudohexagonalem Charakter (s. S. 102). 

1, 5 - Chlomaphthalinsulfonsäareehlorid = 

CioH,Cl.SO,a. a : b : c = 0,9963 :1 :1, 1560; 
a = 9208', ß = 92^28', y = 89®47'. Würfel- 
ähnliche Krystalle mit den Formen (Fig. 109): 
m (HO), n (HO), c (001), o (llT), b (010). 
Ebene der optischen Axen ungefähr parallel 
c (001) , eine derselben nahe senkrecht zu 
m (HO), die andere sehr schief zu n (ITO). 




rac. Santonigsäureäthylester = C^HijOa . CjHg. a : b : c 
= 1,6891 : 1 : 0,7930; a = 92^59', ß = 112^3', y = 85^25'. 
Pseudomonokline Kombination (Fig. HO): 6(010), a(lOO), c (001),' 
o(10T),üi(llT),/(210), 0(111), r(101),/?(lTl).KeinedeutHche Spalt- 
barkeit. Auslöschungsschiefe zur c-Axe in a(lOO) 12«, in (b 010) 16®. 



\l 



Fig. HO. 
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Flg. 111. 



Amarin-Hemihydrat = CtiH^gNs • ^ Ht O. 
a : b : c = 0,3685: 1 : 0,2328; a = 103^59', ß = 
92«27', y = 86^36'. Beobachtete Formen (Fig. 111) : 
b (010), a (100), c (001), o (iTl), m(llO), n (llO), 
X (1-71) ( ?) ; meist Verwachsung zweier Krystalle 
mit c als Zwillingsaxe. Spaltbarkeit nach a (100) 
sehr vollkommen, nach b (010) unvollkommen. 
Auslöschungsschiefe zur c-Axe in a (100) fast Null, 
in 6(010) 371/2^- 




Fig. 112. 



Pyridincadmiumbromid = (C5H5N . HBr)a. Cd Er,, a : b : c = 
0,5863 : 1 : 1,3485; a = 70^13', )ß = 111^30', y = 88^4'. Kombination (Fig. 112): 
c (001), m (HO), I (Iß), k (021), ^ (llO), b (010). 

Pyridfnqoecksilberbromid 



(C5H5N .HBr),. HgBr,. a : b : c = 0,5823 : 
1 : 1,3820; « = 70ö28', ß = 111^45', 
y = 88*27'. Tafeln c (001) mit den 
Handflächen u (lIO), w (Hl), m (HO), 
b (010) (Fig. 113). 

Pyridfnplatinelilorid = 
(C5H5N . HCl)j . PtCU. a : b :c = 1,5726 : 
1 : 0,9842; a = 88*24', )5 = 96*7', y = 95*7'. Kombination 
(Fig. 114): m (HO), ^ (HO), a (100), c (001), o» (llT), «r (20T), 
71 (iTT). Ebene der optischen Axen nahe senkrecht zur c-Axe, Fig. 114. 
1. Mittellinie fast normal zu a(lOO), 2 E = 60*. 




Groth, Eiern, d. phys. u. ehem. Krystallogfaphie. 
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Monoklines Krystallsystem. 

Es wurde bereits S. 93 f. dargelegt, daß die monoklinen Krystalle 
drei Arten der Symmetrie besitzen können und auf ein System von 
Axen zu beziehen sind, deren eine entweder zweizählige Symmetrieaxe 
oder die zur Symmetrieebene normale Kante ist, während die beiden 
anderen auf der ersten senkrecht stehen. Man pflegt nun die erst- 
genannte Kante als 6-Axe, die beiden zu ihr senkrechten als a- und c- 
Axe anzunehmen, wobei es beliebig ist, welche von ihnen als c-Axe 
vertikal gestellt wird ; die Elemente eines monoklinen Krystalls können 
also (unter Weglassung der konstanten Werte von a = y = 90®) 
geschrieben werden: 

a:6:c=.,....:l :.,...., /?=...«..', 
und ihre Bestimmung erfordert daher nur die Messung von drei Funda- 
raentalwinkeln, z. B. des Flächenwinkels (100) : (001) und der Winkel, 
welche eine Einheitsfläche mit zweien der Axenebenen bildet. 

In der stereographischen Projektion eines monoklinen Krystalls 
auf die zur c-Axe senkrechte Ebene sind nach obigem die Pole von 
(100) und (010) um 90® voneinander entfernt und die von (100) imd 
(001) liegen in dem als Durchmesser des Grundkreises erscheinenden 
Zonenkreise [010]; der andere Durchmesser (d. i. die 6-Axe) ist in 
Fig. 115, in welcher dfe beiden Pole der allgemeinen Form (hkl) der 





Flg. US. Fig. 116. Fig. 117. 

ersten hierher gehörigen Symmetrieklasse eingetragen sind, strichpimk- 
tiert und an dem positiven der beiden (nicht gleichwertigen) Pole durch 
das Zeichen % als zweiwertige Symmetrieaxe charakterisiert; eine Dre- 
hung von 180® um diese Axe führt die obere Fläche (hkl) in die gleich- 
wertige untere (EkT) über; die von diesen beiden Flächen gebildete 
Form wird »Sphenold « (von o Gq%v^ der Keil) genannt, und darnach 
heißt die Gesamtheit der Krystalle dieser Symmetrie »sphenoidische 
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Monoklines Krystallsystein. 115 

Klasse«. Die allgemeine Form der zweiten Klasse des monoklinen 
Systems erscheint in Fig. 116 in der gleichen Weise projiziert, wobei 
die Zone [010], d. i. die durch die a- und die c-Axe gehende Symmetrie- 
ebene durch eine stärkere Gerade bezeichnet ist; die Form besteht aus 
zwei Flächen (hkl) und (h£l) und wird ein »Doma« (von t6 dwfia^ das 
Dach, eigentlich Haus) genannt, daher der Name iKiomatische Klasse«. 
Den dritten möglichen Fall monokliner Symmetrie, die Kombination 
der beiden ersten, stellt Fig. 117 dar, in welcher die Symmeferieaxe 
infolge des Hinzutretens der ebenso wie in Fig. 116 bezeichneten Sym- 
metrieebene zwei gleichwertige Pole § besitzt; die Drehung von 180® 
führt hier die beiden zuletzt genannten Flächen in die entgegengesetzten 
(EET) imd (HkT) über, so daß die vollständige allgemeine Form aus 
vier Flächen besteht, welche ein »Prisma« bilden, daher man diese 
Klasse als »prismatische« bezeichnet. 

Diese drei Symmetriearten unterscheiden sich dadurch, daß in den 
beiden ersten entgegengesetzte Flächen im allgemeinen nicht gleich- 
wertig sind, daher über die Zugehörigkeit eines Krystalls zu einer der- 
selben in allen den Fällen, in denen solche Flächen in scheinbar gleicher 
Ausbildung auftreten (s. S. 101), durch univektorielle Eigenschaften 
entschieden werden muß, eine Entscheidung, welche bei vielen gemes- 
senen, monoklin krystallisierenden Substanzen noch aussteht,nament- 
lich bei solchen, an denen niu* die mehreren Klassen gemeinsamen ein- 
fachen Formen beobachtet werden. Dies gilt besonders für einen Teil 
der optisch aktiven Substanzen, welche nach dem Paste urschen Ge- 
setze (S. 91) der einzigen enantiomorphen Klasse, der sphenoidischen, 
angehören, während für die übrigen Stoffe mit noch nicht sicher be- 
stimmter Symmetrie die Zugehörigkeit zu der prismatischen Klasse 
die wahrscheinlichste ist, weil auch hier, wie im triklinen Krystallsystem 
und in allen übrigen, die höchst symmetrische Klasse die meisten Ver- 
treter zählt, und zwar so viele sicher bestimmte, daß sie die. weitaus 
häufigste unter allen existierenden Symraetriearten darstellt. 

Eigenschaften, welche in den beiden entgegengesetzten Rich- 
tungen einer Geraden nicht verschieden sein können, lassen daher die 
drei Klassen nicht unterscheiden, d. h. für sämtliche bivektorielle Eigen- 
schaften besitzen alle monoklinen »Krystalle die Symmetrie der mono- 
klinen Raumgitter (S. 68), d. i. diejenige der prismatischen Klasse. 
Es müssen also stets zwei Flächen, deren Stellung in bezug auf (010) 
symmetrisch ist, gleich vollkommen spalten (s. S. 56), gleiche und 
entgegengesetzte Auslöschungsschiefe zeigen (s. S. 35), es müssen die 
optischen Axen entweder für alle Farben in der Ebene (010), dem 
gemeinsamen Hauptschnitt, liegen oder in Ebenen, welche zu (010) 
senkrecht stehen (s. S. 35 f.) usw. Da auch die Ausdehnung mono- 
kliner Krystalle durch die Wärme symmetrisch zu (010) stattfindet 
(s. S. 48), so erfahren dadurch wohl die Axenverhältnisse und der 
Axenwinkel ß eine Änderung, niemals aber die Rechtwinkeligkeit der 
beiden Axena und c zu b. 

Optisches Drehungsvermögen können natürlich nur die Krystalle 
der sphenoidischen Klasse, der einzigen enantiomorphen, zeigen, ebenso 
wie die in Lösung optisch aktiven Körper nur in dieser krystallisieren. 

Von der Verschiedenheit der drei Klassen dieses Systems vermag 
die Theorie der Raumgitter (s. S. 72) keine Rechenschaft zu geben. 
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da sämtliche monoklinen Raumgitter die Symmetrie der letzten, höchst 
symmetrischen, zeigen. Die geringere Symmetrie der beiden anderen 
Klassen kann nur hervorgebracht sein entweder durch die Art der 
Ineinanderstellung der Raumgitter oder durch die Symmetrie bzw. 
Orientierung der den ineinandergestellten Raumgittern angehörigen 
Atome oder endlich durch beide Ursachen. Schraubenstruktur ist in 
den Anordnimgen der allgemeinen Theorien (S. 72 — 74) wohl vor- 
handen, aber nur mit zweizähhgen Schraubenaxen, bei welchen kein 
Unterschied zwischen rechtem und linkem Windungssinn vorhanden ist; 
da es unter den Krystallen der enantiomorphen sphenoidischen Sym- 
metrieklasse solche mit optischem Drehungsvermögen gibt, so geht 
daraus hervor, daß diese Eigenschaft nicht nur durch einen schrauben- 
artigen Charakter der Krystallstruktur hervorgebracht werden kann, 
sondern ganz allgemein durch einen enantiomorphen, d. h. durch das 
Fehlen jeder Art von Symmetrieebenen in der Struktur. 

SphenoYdische Klasse'). 

Für die hier vorliegende Symmetrie nach einer zweizähhgen Axe 
ergeben sich aus der allgemeinen Form (hkl), welche nach dem beim 
triklinen System benutzten Prinzip der Benennung als »Sphenoid vierter 
Art« zu bezeichnen ist, die übrigen Formen als be- 
^^^^ sondere Fälle, wie man sich mit Hilfe der Projektion 

5tJ N^ Fig. 118 leicht vorstellen kann. Sind die Flächen eines 
\ Sphenolds parallel der als a- oder der als c-Axe ge- 
.IftÜ::^ wählten Kante, so ist es ein solches erster bzw. dritter 
— ^^ Art, sind sie aber parallel der fc-Axe, so liegen ihre 
/ Pole in der Projektion auf dem senkrechten Durch- 
l^y^ messer, d. h. die beiden Flächen bilden ein aus 
zwei entgegengesetzten Ebenen bestehendes $Pina- 
Fig. 118. kold«; diejenigen beiden Pinakolde, welche zugleich 

einer der beiden anderen Axen, a oder c, parallel 
sind, müssen dementsprechend als erstes bzw. drittes Pinakoid be- 
zeichnet werden. In dem besonderen Falle jedoch, daß der Pol einer 
Fläche mit einem der beiden Pole .der Symmetrieaxe zusammenfällt, 
gilt dies natürlich auch für den der zweiten gleichwertigen Fläche, 
und die vollständige einfache Form ist alsdann eine einzige Fläche, 
ein »Pedion«. Es ergibt sich also folgende Zusammenstellung: 
(100) erstes Pinakoid, 

(010) zweites positives Pedion, (OTO) zweites negatives Pedion, 
(001) drittes Pinakoid, 
(Okl) ein Sphenoid erster Art, 
(hOl) ein Pinakoid zweiter Art, 
(hkO) ein Sphenoid dritter Art, 
(hkl) ein Sphenoid vierter Art. 
Der üblichen Aufstellung der Krystalle entsprechend kann man 
(010) und (OTO) auch als »rechtes« und »linkes« Pedion bezeichnen und 
ebenso unter den Sphenoiden l.,3. und 4. Art »rechte «und »linke «unter- 
scheiden, je nachdem der zweite Index positiv oder negativ ist. Die 
Formen, deren Symbole nur die Werte und 1 enthalten, werden auch 

') Auch »monoklin hemimorphe« Klasse genannt (s. S. 96). 
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hier »primäre« genannt, daher (101) und (TOI) als »positives bzw. nega- 
tives primäres Pinakoid zweiter Art«, (011) mid (011) als »rechtes bzw. 
linkes primäres Sphenold erster Art« sowie (HO) und (ITO) als »rechtes 
bzw. linkes primäres Sphenold dritter Art« bezeichnet werden. 

Da die primären Formen im allgemeinen sich am häufigsten bilden 
(vgl. S. 83), so treten solche gleicher Art, wie (011) und (OTl), (HO) 
und (ITO) an Krystallen dieser Klasse oft zu Kombinationen zusammen, 
welche scheinbar nach (010) symmetrisch sind, während Krystallisa- 
tionen, aii denen Formen mit weniger einfachen Symbolen vorkommen, 
nur die einem Pole der fc-Axe angehörigen zeigen. In allen Fällen, in 
welchen die nach dieser Axe polare Natur nicht aus der verschiedenen 
Ausbildung der KrystaHe an deren beiden Enden unzweifelhaft hervor- 
geht, muß sie durch univektorielle Eigenschaften festgesteUt werden. 
Eines der Mittel hierzu bietet das elektrische Verhalten der KrystaUe 
bei einer Temperaturänderung dadurch dar, daß in den sphenoldischen 
Krystallen die Symmetrieaxe stets zugleich »elektrische Axe« ist, daher 
die Untersuchimg eines Krystalls nach der S. 52 angegebenen Methode 
ohne weiteres die Zugehörigkeit desselben zur vorliegenden Klasse er- 
kennen läßt. Ebenso sicher läßt sich dieser Nachweis führen durch 
ungleiche Lösimgsgeschwindigkeit des Krystalls an den beiden ent- 
gegengesetzten Enden der 6-Axe (s. S. 60) oder durch Verschiedenheit 
der Ätzfiguren auf den Flächen der entsprechenden rechten Und linken 
Formen bzw. durch das Auftreten von Ätzfiguren, welche nicht nach 
(010) symmetrisch sind, auf Flächen von Pinakoiden zweiter Art (s. bei 
mehreren der unten folgenden Beispiele). 

Vollständige Gleichwertigkeit beider Enden der b-Axe kann nur 
infolge einer nach (010) symmetrischen Zwillingsbildung zustande 
kommen; solche, scheinbar der prismatischen Klasse angehörige Kry- 
staUe sind aber als aus zwei spiegelbildlich entgegengesetzten Teilen 
bestehend ebenfalls durch deren verschiedenes Verhalten in pyroelek- 
trischer Beziehung und beim Ätzen zu erkennen. Da in der sphenoldi- 
schen Klasse keine Symmetrieebene existiert, kann Zwillingsebene einer 
regelmäßigen Verwachsung außer (010) auch jede andere Krystallfläche 
sein. Handelt es sich um eine optisch aktive Substanz, so gehören die 
beiden nach der Zwillingsebene symmetrischen Krystalle, da sie enantio- 
morph sind, den beiden optischen Antipoden (S. 91) an; ist hierbei 
die Zwillingsbildung eine lamellare, so können Formen mit der schein- 
baren Symmetrie der prismatischen Klasse entstehen (s. Phenylglycerin- 
säure, Beispiele S. 122), welche im Falle submikroskopischer Fein- 
heit der Lamellen nicht mehr von prismatischen unterschieden werden 
können. Derartige Krystalle liefern, wenn sie aus gleichen Mengen 
der rechts- und linksdrehenden Substanz bestehen, eine optisch inaktive 
Lösung, wie die racemische Molekülverbindimg der beiden Antipoden ; 
während diese aber eine andere Krystallform, andere Dichte, optische 
Eigenschaften usw. besitzt, weichen jene sog. »pseudoracemischen « 
Krystalle nur durch ihre scheinbar höhere Symmetrie von denen der 
beiden enantiomorphen, optisch aktiven Substanzen ab. 

Zwei optisch aktive Krystalle derselben Art können nur in der 
Weise zu einem Zwilling verbunden sein, daß der eine gegen den andern 
180® um eine »Zwillingsaxe « gedreht erscheint; letztere ist entweder 
eine Kante oder die Normale zu einer Fläche der beiden Krystalle. 
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An Krystallen optisch inaktiver Substanzen kommen Zwillinge nach 
zwei Gesetzen vor, bei denen die gleiche Fläche beiden Krystallen 
gemeinsam ist; in dem einen Falle ist sie zugleich Zwillingsebene und 
die beiden Krystalle sind enantiomorph, in dem andern ist ihre Nor- 
male oder eine in ihr liegende Kante Zwillingsaxe und die Krystalle 
sind beide rechte oder beide linke (s. Lithiumsulfat-Monohydrat und 
Isobenzil unter den Beispielen). 

Beispiele. 

Optisch inaktiye Substanzen. 

Lithiumsulfat-Monohydrat = S04Li, • H^O. a : b : c == 1,6066 : 1 : 0,5633; 
8 = 92 ®5^ Aus der wässerigen Lösung entstehen in gleicher Menge KrystaUe der 
beiden in Fig. 119a und b abgebildeten enantiomorphen Kombinationen: a) s (TOI), 
r(lOl), a(lOO), m(llO), «(121), ^u (HO), A (210), t(301); b) ip(TOl), /-(lOl). 



ri — 



Fig. 119 a. 




a(lOO), ^(ITO), 5(121), m(llO), /(210), r(301). Häufig Zwillinge, entweder 
mit 8 als Zwillingsebene oder mit der Normalen von s als Zwillingsaxe (es wäre 
daher vielleicht richtiger, statt dieser bisher allgemein iangenommenen Aufstellung 
8 als (001) und x als Einheitsfläche anzunehmen). Spaltbarkeit nach r (101) voll- 
kommen, nach a (100) deutlich, nach m (HO) weniger deutlich. Ebene der opti- 
schen Axen senkrecht zu (010); Brechungsind ices für Na : a = 1,459, ß = 1,477, 
y = 1,488; 2 F = 78^24'. Drehungsvermögen parallel der optischen Axen für 
1 mm = 1%® (Na). Das Ende der &-Axe, an welchem die Flächen l bzw. A auf- 
treten, entspricht dem analogen Pole der elektrischen Axe. 



Tetraftthyläthylenphosphammoniumhexachloroplatinat = 

p. p, JNH . CjHj . C,Hß\p tr 1 
^^^^^ IPH . C.H5 . CH,/-^«"*/- 
a : b : c = 0,9986 :1 : 0,9934;/? = 98^8'. 




Flg. 120. 



rig. 121a. 



Fig. 121b. 



Beobachtete Formen : 
mrilO) bzw. u(lTO), 
q (011) bzw. X (OTl), 
c(OOl) , 0(1 00) in der te- 
traederähnlichen Kom- 
bination Fig. 120 mit 
den fast genau recht- 
winkeligen Kanten fi : 



fjL und q : q oder in Tafeln Fig. 121a und b. 

Thallopikrat = CeHj(N02)3 .OTl. a : b : c = 2,1118 : 1:2,3345 ;/?= 100*58'. 
Nach der c-Axe, manchmal auch nach der fe-Axe verlängerte Kombinationen der 
Formen m (HO), /i (HO), a (100), n (120), c (001), s(lOT), /-(lOl), 
g(rZ4) (Fig. 122 und 123). Keine deutliche Spaltbarkeit. Ebene der 
optischen Axen h (010). 



^a 



n II 




Fig. 122. 



Flg. 123. 



Magnesium - p - di- 
chlorbenzolsulfonat- 
Oktohydrat = 

(CaHaCU.SOaljMg.SHjO. 
a : b : c = 2,9970 : 1 : 
2,4450; ß = 100M8'. 
Nach der 6 -Axe ver- 
längerte Tafeln a (100) 
mit r (101), tf (30T), 




c (001), i (212), io (HT), p(Hl), k (0T2) (Fig. 124). 



Fig. 124. 
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Fig. 125. 



p-Brom-o-toliüdinchlorhydrat = QHaBrfCHa) (NH,) .HCl. 
a : b : c = 1,1680 : 1 : 1,0224; ß = 104ö19'. Tafelige Korn- 
bination (Fig. 1251: a (100), c (001), o (lOT), b (010), 
o (111), (o (111), q (OTl), ß (010) oder deren Spiegelbild. Zwil- 
linge nach b (010). Spaltbarkeit nach a (100) vollkommen, 
nach c(OOl) ziemlich vollkommen. Der rechte Pol der elek- 
trischen Axe in Fig. 125 ist der analoge; Zwillinge sind mit 
ihren antilogen Polen verwachsen. 

m-BrombenzoSsilure = QH4Br . CO,H. a : b : c = 
1,2903 : 1 : 5,4285; ^ = OlHS^a'. Beobachtete Formen 
(Fig. 126): c (001), g (101), r (101), g (012), x (OTl), q (011), 
y (0T2), m (110). Spaltbarkeit nach c (001) sehr voll- 
kommen, nach ^ (lOT) vollkommen. Ätzfiguren auf c (001) 
(s. Fig. 126). Ebene der optischen Axen senkrecht zu 
b (010), Axe b 1. Mittellinie. 

IsobenzU (Dibenzoyldioxystilben) = ^h\^q ] c*h*- a : b : c = 0,9682 : 1 

: 0,8409; ß = 100^34 J/o'. Beobachtete Formen (Fig. 127): a (1(J0), c (001), m (110), 
fi (lIO), q (011), Ol (111), X (OTl), oder die enantiomorphe Kombination mit n (iTT). 




Fig. 126. 



Fig. 127. 




Flg. 128. • 





Fig. 130. 



Fig. 



Symmetrische Zwillinge nach a (100) (Fig. 128) oder mit c als Zwillingsaxe (in 
Fig. 129 ist ein solcher zweier Krystalle der in Fig. 127 abgebildeten Art dar- 
gestellt). Spaltbarkeit nach a (100) und c (001) vollkommen. Das in Fig. 127 
rechte Ende der fe-Axe ist der elektrisch analoge Pol. Ätzfiguren auf c (001) Fig. 130. 
Die Ebene der optischen Axen senkrecht zu (010) bildet mit der c-Axe 54^*^ im 
stumpfen Winkel ß, 2 V = 85^58', alles für Na-Licht. 

Retenperhydrür (nat. Fichtelit) = CigHs,- a : b : c = 
1,4330 : 1 : 1,7563; /5 =126H7'. Beobachtete Formen: c (001), 
a (100), m (110), /u(lTO), w (llT), ^ (lop in verschiedenen 
Kombinationen, z. B. Fig. 131. Spaltbarkeit nach c (100) voll- 
kommen, nach Q (lOT) deutlich. Ätzfiguren auf c (001) deut- 
lich polar nach der ^-Axe, deren analoger Pol der linke in 
Fig.131 ist. Ebene der optischen Axen b (010), Axen Winkel groß. 



^ 



Fig. 131. 




Flg. 132. 



Optisch aktive Substanzen. 

Magneslnmmalat-Trihydrat == CsH8(0H) (CO.), Mg . 3 H, 
« 0,8579 : 1 : 0,6015; i9= 105^36'. Prismen u (110), m 
a (100) mit den Endflächen s (102), «r (102), c (001), r (lOl), q (101). 
Spaltbarkeit nach c (001) vollkommen (Fig. 132). 



jO. a:b:c 
0),'m (HO), b (010), 



Zlnkmalat-Trlhydrat=C,H3(0H) (CO,)jZn . 

3 HjO. a :b :c = 0,8619 : 1 : 0,5762; 
ß = 106M8'. Kombination (Fig. 133) : a (100), 
c(OOl), r(ior), ^(110), m(llO), 6(010); 
aus saurer und alkoholischer Lösung Kry- 
stalle wie Fig. 133. 



^g 



Fig. 133. 
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d- und 1- Weinsäure = ^JJ |oh) '. COOK' a : b : c = 1,2747 : 1 : 1,0266; 
ß = 100^17'. Die gewöhnlichen Formen der Rechtsweinsäure (s. Fig. 134a) sind: 
a (100), c (001), m (110), ^ (ITO), o (011), r (101), q (lOT); an nach (100) dünn- 
tafeligen Krystallen ist (011) zuweilen so groß, daß das Sphenoid (110) fast ganz 
verdrängt wird und die Krystalle die Form dreiseitiger Tafeln annehmen. Die 
Krystallform der Linksweinsäure zeigt Fig. 134 b. Spaltbarkeit nach a (100) voll- 





Flg. 134 a. 



Fig. 134 b. 



Fig. 135 b. 




#E5 






kommen. Ätzfiguren der d-Säure auf a (100) mit Wasser (s. Fig. 135a), bzw. Essig- 
säure (s. Fig. 135b) erhalten. Der in Fig. 134a linke ist der analoge Pol der elek- 
trischen Axe. Ebene der optischen Axen senkrecht zu (010) ; die 1. Mittellinie bildet 
mit der c-Axe 71® (rot) bzw. 72<> (blau) im spitzen Winkel ß\ 2 V = 78« (gelb). 
Drehungsvermögen der Rechtsweinsäure in den Axen für 1 mm — 8*^,55 Li, — 11,4 
Na, - 14,25 W). 

Kaliumtartrat-Hemihydrat = C4H4 0,K,- V.H.O. a : b : c = 3,0869 : 1 : 

3,9701 ; ß = 90^50'. Das rechtsweinsaure Salz zeigt zuweilen die Kombination 

Fig. 136: a(lOO), ^ (lOT), <? (001), r (101), o (111), /J(OTO); 

oft ist aber c (001) vorherrschend, und 

es tritt links p (iTl) oder n (ITI) mit 

ß (OTO) auf. Spaltbarkeit .nach a (100) 

und c (001) vollkommen. Ätzfiguren auf 

a (100), durch Wasser erhalten, Fig. 137. 

Der linke Pol der b-Axe ist der analoge. 

Ebene der optischen Axen senkrecht zu 

(010); die 1. Mittellinie bildet 21« mit 

der c-Axe im stumpfen Winkel /?; 2 F = 62« ca. (»< ü. 

Ammoniumtartrat = C4 H4 O, (NH4),. a : b : c = 1,1506 : 1 : 1,4383; 
/j=92«23'. Kombination des rechtsweinsauren Salzes (Fig. 138): a (100), c (001), 
r (101), Q (lor), q (011), p (ITI), n (iTT); das linksweinsaure 
Salz zeigt das Spiegelbild. Spaltbarkeit nach c (001) voll- 
kommen. Ätzfiguren auf a (100) Fig. 
139. Pyroelektrizität wie das vorige 
Salz. Ebene der optischen Axen (010); 
die 1. Mittellinie bildet 18« mit der c-Axe 
im stumpfen Winkel /?; 2 F = 40«, 

Q <.V. 



Fig. 136. 



Fig. 137. 




<S 



l> 



Fig. 138. 



Fig. 139. 



d-Rhamno8e-(l8oduleit-)Monohydrat = CeHuOg . H,0. a : b : c = 0,9998 
1 : 0,8435; ^ = 95«25'. Gewöhnliche Form (Fig. 140) mit gleicher Ausbildung 

der beiden Sphenolde als Prismen m (110), 
u(lTO) und g(Oll), x (OTl), untergeordnet 
«•(100), c (001), e (löT); an Krystallen 
aus Alkohol fehlt hingegen das rechte 
Sphenoid q oder ist sehr klein ausgebildet 
(Fig. 141). Spaltbarkeit nach q (lOT) und 
a (100) deutlich. Ebene der optischen 
Axen b (010), die 1. Mittellinie bildet 83«20' 
mit der c-Axe im spitzen Winkel ß] 2 V = 
Flg. 140. Fig. 141. 59«13' Li; 58«5' Na, 57«4' Tl. 




Das Zeichen — bedeutet" Linksdrehung. Die Rechtsdrehung der Lösung nimmt mit 
Zunahme der S&ttigung ah und wird eine linke bei Übersättigung. 
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Fig. 142. 




Flg. 143. 




Flg. 144. 



d-6Iyk08e-(Traubenzucker-, Dextrose-) Monohydrat = CeH^Oe.HjO. a:b 
: c = 1,735 : 4 : 1,908; p = 97<^59'. Die Krystalle zeigen die Formen (Fig. 142): 
c (001), r (101), II (ITO), q (lOT), sind aber stets nur am 
linke Ende ausgebildet. Lösungsgeschwindigkeit des rech- 
ten Endes viel größer als die des linken. Die Ätz- 
figuren auf c (100) und r (101) zeigen links gerundete, 
rechts scharfe Flächen. Ebene der optischen Axen senk- 
recht zu h (010), 1. Mittellinie ungefähr senkrecht zu 
r (101), Axenwinkel groß. 

Rohrzueker (Saccharose) = Ci,H„0,i. a :b :c = 1,2595 : 1 : 0,8782; 
p = 103°30'. Der Kandiszucker zeigt gewöhnlich die Formen (s. Fig. 143): a (100), 
c (001), ^ (lOT), m (110), fx (110), x (Oll), seltener 
a> (iri) und r (101). Häufig Zwillinge mit c als Zwillings- 
axe. Spaltbarkeit nach a (100) deutlich. Ätzfiguren 
(mit Wasser) auf m (110) unsymmetrische Dreiecke, 
deren eine Seite parallel der c-Axe, auf ^ (llo) Rhom- 
boide, deren längere Seiten parallel der Kante ^i : c, 
deren kürzere Seiten parallel der c-Axe. Auflösungs- 
geschwindigkeit auf (Oro) größer als auf (010). Der 
analoge Pol der elektrischen Axe ist der rechte in Fig. 143. 

Ebene der optischen Axen (010); die 1. Mittellinie bildet 67* mit der c-Axe im 
stumpfen Winkel ß; 2 V = 47 %• mit sehr schwacher Dispersion q<v. Die zu 
a (100) nahe senkrechte optische Axe hat das Drehungsvermögen — 2*,2, die andere 
4- 6^,4 für 1 mm. 

Milchzvcker-(Lactose-) Monohydrat = C^ HjjOi, . HjO. 
a : b : c = 0,3677 : 1 : 0,2143; ß = 109«47'. Kombination 
(Fig. 144): X (OTl), a (100), m (HO), b (010), u (HO), /5 (010). 
Spaltbar keit nach a (100) deutlich, nach b (010) ziemlich 
deutlich. Der analoge Pol der elektrischen Axe liegt in 
ß (OTO). Ebene der optischen Axen senkrecht zu b (010), 
die erste Mittellinie bildet mit der c-Axe 10 bis 11 <^ im stum- 
pfen Winkel ß, 2 E ^ 3314^ (Na), q<v. 

d-a-Chlorcampher = CioH^Oa. a : b : c = 0,9707 : 1 : 1,2079; £= 93^15'. 
Nach der b-Axe verlängerte Tafeln a (100), begrenzt von c (001), ^ (101), m (HO), 
q (011), r (101) ; häufig m nur an einem, q nur am anderen Ende der 6-Axe (nähere 
Untersuchung fehlt). 

d-a-Bromcampher = CjoHigOBr. a : b : c = 0,9751 : 
1 : 1,2062; ß= 93^59'. Kombination (Fig. 145): a (100), 
r(lOl), f (lOT), m(llO), ,u(lTO); an anderen Krystalli- 
sationen tritt hierzu x (Oll)' (nur links). Spaltbarkeit nach 
c (001) deutlich. Ebene der optischen Axen senkrecht zu 
(010); die 1. Mittellinie bildet 9* mit der c-Axe im stum- 
pfen Winkel ß; Axenwinkel groß. 

d-a-Cyancampher = CioHi60(CN). a : b : c = 0,9579 : 1 : 1,2488; j5= 94H8'. 
Kombination gleich der des Chlorcamphers. Der polare Charakter der b-Axe wurde 
an destillierten Kryställchen erkannt, deren eines Ende zugespitzt, das andere von 
einer zur Längsrichtung senkrechten Kante gebildet wurde. Spaltbarkeit unbe- 
kannt. Ebene der optischen Axen senkrecht zu ^ (010); 1. Mittellinie fast genau 
senkrecht zu c (001), Axenwinkel groß. 

Ammoniuiii-d-a-ehlor-jr-eamphersiilfonat = 
C10H14CIO.SOJNH4). a : b :c = 1,9260 : 1 : 1,0471; 
ß= 105»4'. Kombination (Fig.l 46) : a (100), c (001), r (101), 
<f (20T), m (HO), /(210), x (Oll), 1 (2T0). Spaltbarkeit 
nach a (100) vollkommen. 1. Mittel- 
linie der optischen Axen ungefähr 
senkrecht zu a (100). Der analoge 
Pol der elektrischen Axe ist der linke in Fig. 146. 

d-Mandelsäure (Phenylglykolsäure)=CeH5.CH (0H).C08H. 

a : b : c = 1,4180 : 1 : 2,9269; ß = 102«55'. Dünne Tafeln 

c (001) mit m (HO), u (HO), to (IH), n (iTT) (Fig. 147). 

Spaltbarkeit nach a (100) vollkommen. Ätzfiguren auf c(OOl) 

Fig. 147. unsymmetrisch. Ebene der optischen Axen b (010). 
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Fig. 145. 




Fig. 146. 
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d-p-Methoxymandelsftare = CeH4(0 . CH,) .CH(OH) .CO,H. 
a : b : c = 1,4207 : 1 : 3,3415; p = n^klV^', Kleine Täfel- 
chen c (001) mit m (HO), fi (110), a (201), a (100), q (lOT) 
(Fig. 148). Spaltbarkeit nach «r (201) deutlich. Unsymmetrische 
Fig. 148. . Atzfiguren auf c (001). Ebene der optischen Axen h (010); 

durch c (001) ein Axenbild sichtbar. 

d- und l-Phenylglycerinsfture = CeHg . (CH . 0H)2 / COOK, a : b : c = 2,1875 
: 1 : 2,0794; j8 = 93^53'. Kombination der rf-Säure (Fig. 149a): a (100), r (101), 
m (HO), i (112), fi (HO), c (001), s (102), «r (102), der /-Säure (Fig. 149 b^: a (100), 

r(lOl), m (HO), /(112), 
fj, (HO), c (001). 5 (102), 
«r (102). Die sog. inaktive, 
in Wirklichkeit pseudora- 
zemische Säure (s. S. 117) 
zeigt nur die Formen (Fig. 
151): o (100), c(001),m 
(HO) (prismatisch ausge- 
bildet), r (101), s (102). 
a (102) und sind nach 
a (100) lamellare Verwach- 
sungen beider enantio- 
morpher Säuren, wie durch die mit Alkohol erhaltenen Ätzfiguren (s. Fig. 150) 
nachgewiesen wird, welche in einer a-Fläche nur der d- oder der /-Säure ange- 
hören, in aufeinander folgenden Schichten aber 
entgegengesetzt sind. Spaltbarkeit nach a (100) 
vollkommen, nach h (010) ziemlich vollkommen. 





Fig. 149 a. 



Fig. 149 b. 





Fig. 150. 





nach c (001) deutlich. Ebene der optischen Axen b (010); die I.Mittellinie 
für Na bildet 47® mit der e-Axe im spitzen Winkel }\ 2E = 19^ Dispersion 
stark, Q<v; durch a (100) ein Axenbild sichtbar, bei den Zwillingen verdoppelt 
(s. S. 40). 

Tyro8lnchlorhydrat=CeH4(OH).CH,.CH(NH,).CO,H.HCl. 
a : b : c = 0,5612 : 1 : 1,2550; ß = 101^28'. Kombination 
(Fig. 152): c (001), q (011), x (OH), x (221), f (221). Ebene 
der optischen Axen 6 (010) ; durch c (001) ein Axenbild fast 
zentral sichtbar. 

d-Ratanhinchlorhydrat = 

CeH4(0H).CH,.CH(NH.GH3).C0jH.HCl. 

a:b:c = 1,0109:1 : 0,5010; ^=103«54y2'- 
Beobachtete Formen (Fig. 153): a (100), ^(011), c(OOl), li(lTO), 
^(320), w(llO), 6(010), /(320). Spaltbarkeit nach c(00i) 
vollkommen. Ebene der optischen Axen b (010), durch a (100) 

ein Axenbild sichtbar. 



IsohydrobenzoTn = 

[CH(OH) . CeHJ,. a : b : c = 
1 ,5667 : 1 : 0,7344 ; ß = 92«53'. Kom- 
bination: a (100), u (ITO), m (HO), 
g(Oll). ^(lOT), c(OOl); Zwillinge nach 6 (010) (Fig. 
154). Spaltbarkeit nach a (100) vollkommen. Doppel- 
brechung negativ stark; die Axenebene, senkrecht 
zu b (010), bildet mit der c-Axe 63® im stumpfen 
Winkel ß] 1. Mittellinie Axe ^>; 2 F = 85«, Disper- 
sion schwach, q> v. 





Flg. 153. 
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d- und l-Santonigrsftareithylester = C15 Hi^OsiCj H,). a : b : c =0,5626 : 1 : 0,6959 ; 
ß = 1 08*^32'. Aus Alkohol u. a. Lösungsmitteln die scheinbar prismatische Kom- 
bination (Fig. 155): c(OOl), r (lOT), a (100), m (HO), ^ (ITO), 6(010), ^(OTO), 
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Fig. 155. 



Flg. 156 a. 



Fig. 156 b. 



•^|i^3 



Fig. 157 a. 



Fig. 157 b. 



d(Oll), ^(OTl), p(120), 71 (120), n(12r), r(l2T), aus Mischungen von Alkohol 
mit Salz- oder Essigsäure die Formen Fig. 156a (rechtsdrehender Ester) bzw. Fig. 156b 
(hnksdrehender Ester). Spalt- 
barkeit nach c (001) voll- -^- *- 

kommen. Mit Äther erhaltene 
Ätzfiguren Fig. 157 a (rechts- 
drehender Ester) bzw. Fig. 
157 b (linksdrehender Ester). 
Der analoge Pol der elek- 
trischen Axe ist der rechte 
in Fig. 156a und 157a, der linke in Fig. 156b und 157b. Doppelbrechung positiv, 
stark; Axenebene senkrecht zu 6(010), 1. Mittellinie nahe senkrecht zu t (001). 

I-Desmotroposantoiilgsftare = CijHjoO,. a:b:c = 
2,7497 : 1 : 4,1070; ß = 99ö58'. Die Flächen der scheinbar 
prismatischen Kombination a (100), c(OOl), r(lOT), m (HO), 
^ (HO), o (112), (ü (1T2) zeigen die Ätzfiguren Fig. 158. 
Spaltbarkeit nach r (lOT) vollkommen. Der linke Pol der 
elektrischen Axe ist der analoge.' Ebene der optischen Axen 
6(010), eine Mittelinie ungefähr senkrecht zu r(lOT). 

HftmatoxyUn-Trlhydrat = CieHi^Oj . 3 HjO. a : b : c 
= 1,5283 : 1 : 1,0325; p = 109^8'.. Kombination (Fig. 159): 
a (100), c (001), m (HO), ^ (ITO), ^ OOT), «r(20T). Die 
Ätzfiguren auf (100) sind sehr spitze Dreiecke, deren 
Spitzen dem linken Pol der 6- Axe zugekehrt sind. Letztere ist 
1. Mittellinie der optischen Axen, deren Winkel sehr klein ist. 

a-Pipecolinditartrat-Dihydrat 

= CeHi,NH .C,HeOe.2 H,0. 
a : b :c = 1.1698 :1 : 1,7477; 
^ = 98*40'. Das rechtswein- 
saure Salz der d-Base und 
das links weinsaure der /-Base 
zeigen die enantiomorphen Kom- 



Flg. 158. 
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Fig. 160 a. 




Fig. 160b. 
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Fig. 161a. 



Fig. 161b. 



binationen: a (100), c (001), ^ (lOT), g (011), /«(HO) (Fig. 160 a) bzw. x (OTl) 
m(llO) (Fig. 160b). Spaltbarkeit nach c (001) und a(lOO). 

d- und 1-Tetrahydro-p-toluehinaldin 
= CiiH,5 N. a : b : c = 3,2742 : 1 : 
1,4339; /j = 93«58'. Prismen a(lOO), 
r (101), ^ (lOT) mit den Endflächen 
o (llT), B (OTO) (rechtsdrehende Base, 
Fig. 161a) bzw. w (iTf), 6(010) (links- 
drehende Base, Fig. 161b). Ebene der optischen Axen 
6 (010), durch a (100) ein Axenbild sichtbar. 

I-Ecgonin-Monohydrat = 
CpH^OsN . H2O. a : b :c = 
0,7916 :1 : 0,6410; p = 92«50'. 
Gewöhnliche Kombination (Fig. 
162): a(lOO), c(OOl), m (HO), 
q (OTl); aus einer Lösung mit 
dem Amid dünne Tafeln a (100) 

mit c(OOl), m(llO), w(lTT), /x (ITO) (Fig. 163). Spaltbarkeit nach a (100) voll- 
kommen, nach c(OOl) unvollkommen. Ebene der optischen Axen senkrecht zu 
6(010), 1. Mittellinie nahe normal zu c (001), 2 ^ = 70» ca. 
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Flg. 162. 




Flg. 1 



Digitized by 



Google 



124 



Monoklines Krystallsystem. 



^'^^ 



Fig. 164. 




Fig. 165. 



r-Cocaln == C^ Hgi O4 N. a : b = 
1,4454 : 1 (c unbekannt); ß == II9044'. Die 
Krystalle (Fig. 164) zeigen nur die Formen 
c (001), a(lOO), m (110) undju(lTO). Keine 
deutliche Spaltbarkeit. Ätzfiguren auf 
a(lOO) (s. Fig. 164). Ebene der optischen 
Axen 6(010). 

Chlniniiitrat-Mönohydrat = CjoHmO^N, . HNOg. H,0. a : b: c 
= 0,7493 : 1 : 1,0777; jJ = 105029'. Kombination (Fig. 165): 
fA (IfO), b (010), m (HO), ß (OTO), c (001), x (OTl). 

Cinchonln = C19 H^aON,. a : b : c = 1,4833 : 1 : ?; /?= 107*53'. Prismen 
c(OOl), a(lOO), gewöhnlich mit den Endflächen m (HO) und /u (ITO), oder dieselben 
Formen nach (001) tafelförmig, zuweilen auch nach der c-Axe kurz prismatisch. 
Spaltbarkeit nach c (001) vollkommen, nach a (100) ziemlich vollkommen. Doppel- 
brechung negativ, sehr stark; Axenebene senkrecht 
zu 6 (010), 1. Mittellinie bildet 57® mit der c-Axe im 
stumpfen Winkel ß; 2 E = 30%^ Li, 36« Na, 41<»T1. 

Strychniiinltrat = C„H2jO,N, . HNO3. a : b : c 
= 1,904 : 1 : 0,888; ß = 90033. Aus Wasser oder 
Alkohol Prismen (Fig. 166): a(lOO), m (HO), n(120), 
fi (ITO), r (101), Q (lOr); aus warmen Lösungen 
Krystalle der Kombination Fig. 167 mit s (102) und 
<t(1Ö2). Spaltbarkeit nach a(lOO) sehr vollkommen, 
nach c(OOl) deutlich. Ätzfiguren (mit Alkohol) auf 
a(lOO) (s. Fig. 167)'. Zwillingsbildung nach a(lOp), 
Ebene der optischen Axen fast genau parallel a (100), 
1. Mittellinie Axe b. 
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Fig. 166. 



Fig. 167. 




Dematische Klasse^). 

Der bisherigen Methode der Benennung entsprechend möge die in 
Fig. 168 projizierte allgemeine Form dieser Klasse ein »Doma vierter 
Art« heißen, diejenige, deren in der Symmetrieebene liegende Kante 
der a- bzw. der c-Axe parallel ist, »Doma erster 
bzw. dritter Art«. In dem besonderen Falle, daß 
der Winkel der Flächen zu (010) = 90», fallen 
die Pole der gleichwertigen Flächen zusammen und 
liegen in dem senkrechten Durchmesser der Pro- 
jektion, d. h. die Form besteht nur aus einer ein- 
zigen, der 6-Axe parallelen Fläche, welche als 
JKlrittes bzw. erstes Pedion« zu bezeichnen ist, 
wenn sie die a- bzw. die c-Axe enthält. Sind da- 
gegen die beiden Flächen eines Domas der Sym- 
metrieebene parallel, so bilden sie das »zweite Pinakoid«. Es läßt 
sich also die folgende Tabelle der möglichen einfachen Formen auf- 
stellen : 

(100) erstes positives, (100) erstes negatives Pedion, 

(010) zweites Pinakoid, 

(001) drittes positives, (OOT) drittes negatives Pedion, 

(0 kl) ein Doma erster Art, 

(hOl) ein Pedion zweiter Art, 

(hkO) ein Doma dritter Art, 

(hkl) ein Doma vierter Art. 

^) »MoDoklin hemiedrische« Klasse der älteren Bezeichnung (s. S. 96). 



Fig. 168. 
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Von den f primären« Domen erster und dritter Art kommen, als 
den bei richtiger Aufstellung des Krystalls häufigsten Formen, nicht 
selten die positiven und negativen, z. B. (HO) und (110), zusammen 
vor und bilden dann Kombinationen von scheinbar prismatischer Sym- 
metrie, welche nur durch die Verschiedenheit der Ätzfiguren oder durch 
ungleiches pyroelektrisches Verhalten der entgegengesetzten Flächen 
als nur nach einer Ebene symmetrisch erkannt werden können (s. das 
Mineral Skolezit unter den Beispielen). 



?fP^ 





Beispiele. 

Kaliumtetratlilonat = S^OeKj. a : b : c = 0,9302 : 1 : 1,2666; ß = 104»16'. 
Beobachtete Formen (Fig. 169): a (100), « (TOO), m (110), u (TlO), c (001), q (001), 
o (111), v (13^, p (Tlf); oft herrscht a (100) 
vor und fi (110) fehlt. Spaltbarkeit nach 
a (100) ziemlich vollkommen. Ebene der 
optischen Axen (010); durch a(lOO) ein Axen- 
bild im spitzen Winkel ß sichtbar. 

Natriummetasilikat-Pentahydrat = Si OgNa, • 

5 H, O. a : b : c = 0,6961 : 1 : 1,2001 ; 

B = 95«50'. Kombination (Fig. 170): o (TOT), 

r (101),. 0) (llT, X (OIT), q (011), t (012), 

o (111), ff (TU), { (T13). Keine deutliche 

Spaltbarkeit. 
Flg. 169. ^ 

Caleinmzinkhydrosilikat (Klinoädrit) = 

SiOjCaZnHj. a : b : c = 0,6826 : 1 : 0,3226; ß = 103*56'. Das Mineral zeigt 

sehr flächenreiche Kombinationen mit vorherrschenden (110), (551), (531), (TU) 

u. a. Spaltbarkeit nach (010) vollkommen. Doppelbrechung negativ; Axenebene 

(010); die 1. Mittellinie bildet 60** mit der c-Axe im spitzen Winkel ß. Eine 

elektrische Axe in der Symmetrieebene. 

Skolezit = Si,OioAljCa . 3 H^O. a : b : c = 0,9764 : 1 : 0,3434; ß = 90O42'. 
Langprismatische Kombinationen von 6 (010), m (110), u (TlO) mit den End- 
flächen o (111), (o (llT), meist Zwillinge nach a (100) (Fi^. 171). Spaltbarkeit nach 
(110) ziemlich vollkommen. Die Ätzfiguren auf den sämtlichen 
Flächen von m, ^u und b eines einfachen Krystalls sind in Fig. 172 
nebeneinander dargestellt, in Fig. 173 die eines Zwillings von 
der Ausbildung der Fig. 171. Beim Abkühlen eines erwärmten 
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Flg. 172. 



Flg. 173. 



KrystaUs werden die Kanten m : m positiv, die Kanten fi : fi negativ elektrisch; 
an den Zwillingen Fig. 171 werden die vorderen und die hinteren Prismenkanten 
positiv und an der Zwillingsgrenze erscheint eine negative 
Zone. Ebene der optischen Axen senkrecht zu (010); die 
1. Mittellinie bildet 17® mit der c-Axe im stumpfen Winkel ß\ 
HE =: 53m' rot, 59«37' blau. 

Koptersulfat - Tribydrat = SO^Cu . 3 HjO. a : b : c = 
0,4321 : 1 : 0,5523; ß = 96»25'. Kombination (Fig. 174): 
m(llO), 71 (TU), x(02T), ^ (TlO), w(TlT). Spaltbarkeit nach 
b (010) deutlich. Fig. 174. 
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Norpinsäore = 

figste Kombination 
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Flg. 175. 



CgHijO^. a : b : c = l,-4267 : 1 : 0,6248; ß = 128ö20'. Han- 
aus Essigäther (Fig. 175): a (roo), a (100), g (011), m (110), 
s (201), c (001), h (010), fi (110), zuweilen auch 
durch Hinzutreten x (011), y (OOT) und «r (501) 
Korabinationen (Fig. 176) von scheinbar pris- 
matischer Symmetrie, welche aber durch, die 
unsymmetrischen, mit Äther erhaltenen Ätz- 
figuren auf b (010) sich als domatische erwei- 
sen. Spaltbarkeit nach h (010) sehr vollkom- 
men, nach c (001) vollkommen, nach q (011) 
ziemlich vollkommen, nach a (100) unvoll- 
kommen. Ebene der optischen Axen senkrecht 
zu (010); die 1. Mittellinie bildet 126<» mit der 
c-Axe im stumpfen Winkel fi\ ZE = 7® ca. Li, 
0« ca. Tl. 




Flg. 176. 
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2, 4, 6-Tribrombeiizonltril = CeHjBr3(CN). 
a : b : c = 1,2113 : 1 : 1,1025; B = I35036'. 
Aus Benzol Tafeln (Fig. 177) c (001) mit m (HO), 
o(88T), r(80T), a (100), r(503); aus Aceton 
Prismen (Fig. 178) m (HO), u (TlO) mit c (001), 
y (OOT), X (OlT), « (223). Häufig ZwilUnge nach 
c (001). Spaltbarkeit nach c (001) vollkommen. 
1. Mittellinie der optischen Axen nahe senk- 
recht zu c (001), Axenwinkel klein. 

Diftthyldipropylammoniiimpikrat = 
CeH2(NO,)3(O.N(C,H5),(C8H,)j. a:b: c = 
1,2145 : 1 : 1,5931; /? = 97^40'. Kombination 
(Fig. 179) : a (100), a (TOO), 6(010), o (111), y (OOT), n (Hl), c (001), r (101). Spalt- 
barkeit nach a (100) ziemlich vollkommen. Eine optische Axe nahe senkrecht zu 
a (100). Goldgelb mit schwachem Pleochrofemus. 

Allylmethylanllinpikrat = CeH5N(CH3)(C3HJ . CeH2(N02)3 OH. a : b : c 
= 1,3972:1:1,7437; jj = 105<»33'. Beobachtete Formen (Fig. 180): « (TOO), 

n (210), h (010), o (111), 
öl (llT), r(lOl). Spaltbar- y-^...^^ 
keit nach a (100) ziemlich A^J^ f\^ K' 



FJg. 177. 



Flg. 178. 




Flg. 180. 
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Fig. 182. 



Fig. 183. 



vollkommen. Ebene der optischen Axen b (010); durch o (TOO) ein Axenbild nahe 
zentral, das andere am Rande des Gesichtsfeldes sichtbar; Dispersion sehr stark. 
p-ToIaidofaobattersäureÄthylester = CeH4(CH3).NH . C(CH3)2 . COj(C2H5). 
a : b : c = 0,8106 : 1 : 0,6796; ß = 100^30'. Gewöhnliche Kombination (Fig. 181): 
y (OOT), c (001), a (100), e (TOl), b (010), q (011), a (TOO), n (130), l (210). Spalt- 
barkeit nach c (001) und b (010) unvollkommen. Ebene der optischen Axen b (010), 
durch c (001) und a (100) je ein Axenbild sichtbar. 

m-Tolorsäiire (MethylbenzoylaminoSssigsäure) = 

^^^ CeH4(CH3) .CO.NH(CHj.COjH). a :b :c = 1,1198 :1 : 0,3346; 

ß = 90®18'. Prismen a (100), b (010) mit einer einzelnen Fläche von 

o (111) und mit <r (30T), t (50T) (Fig. 182). Spaltbarkeit nach c (001) 

vollkommen (Fig. 183 ein Krystall mit abgebrochenem oberen Ende). 

V-Tropin-O-carbonsäurechlorhydrat = C9H.5O3N • HCl. a : 

b : c = 1,1754 : 1 : 0,6596; 8 = 130«>43'. Beobachtete Formeh 

(Fig. 184): m (HO) matt, u (110) glänzend, c (001) matt, ebenso 

tp(iiT) und x(2lT), 6(010) und ^(211) glänzend. Spaltbarkeit 

nach b (010) vollkommen. Die 1. Mittellinie der optischen Axen 

bildet 10® mit der c-Axe im stumpfen Winkel ß\ Axenebene senk- 

Fig. 184. recht zu b (010), Axenwinkel groß. 
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Fig. 185. 



Prismatische Klasse'). 

Die höchste Symmetrie des monokhnen Systems, die nach einer 
Ebene und einer dazu senkrechten zweizähUgen Axe, bedingt nach 
S. 115 die Gleichwertigkeit von vier Flächen, deren je zwei parallel 
sind. Eine solche Form wird als »Prisma vierter Art« bezeichnet, wenn 
seine Flächen keiner der drei (in der S. 114 an- 
gegebenen Weise gewählten) Axen parallel sind, 
als »Prisma erster oder dritter Art«, wenn sie der 
a- bzw. der c-Axe parallel sind. Aus der Projek- 
tion Fig. 185 ist zu ersehen, daß die Flächen (hkl) 
und (hkl), ebenso die beiden ihnen parallelen, in 
eine Ebene fallen, wenn sie mit (010) 90® ein- 
schließen; die Prismen verwandeln sich also dann 
in Pinakoide, welche der 6- Axe parallel sind (häufig 
auch »Querflächen« genannt). In dem entgegen- 
gesetzten besonderen Falle, daß jener Winkel = 
0^ fallen dagegen die Flächen (hkl) und (Ekl) einerseits, (htl) und 
(EKF) anderseits zusammen, und es entsteht das der Symmetrieebene 
parallele Pinakoid (010) (auch »Längsfläche« genannt). Die Über- 
sichtstabelle der möglichen einfachen Formen gestaltet sich daher 
folgendermaßen : 

(100) erstes Pinakoid, 
(010) zweites Pinakoid, 
(001) drittes Pinakoid, 
(0 kl) ein Prisma erster Art, 
(hOl) ein Pinakoid zweiter Art, 
(hkO) ein Prisma dritter Art, 
(hkl) ein Prisma vierter Art. 
Die bereits S. 115 erwähnte außerordentliche Häufigkeit dieser 
Symmetrieart ermöglicht es, die Gesetzmäßigkeiten in dem mehr oder 
weniger häufigen Auftreten der verschiedenen, im monoklinen System 
möglichen Arten der Spaltbarkeit (s. S. 56) festzustellen. Am häufig- 
sten ist' vollkommenste Spaltbarkeit entweder nach der Symmetrieebene 
oder nach einer dazu senkrechten »Querfläche«; zuweilen ist beides 
der Fall, wobei natürlich die Vollkommenheit beider Spaltungsebenen 
verschieden ist. 

Zwillingsebene kann jede Krystallfläche sein; ausgenommen ist 
nur (010) als Symmetrieebene. Weitaus die meisten Zwillingsbildungen 
sind solche mit der höchstmöglichen Symmetrie, nämlich nach einer 
zur Symmetrieebene senkrechten Fläche, in welchem Falle das ent- 
stehende Gebilde nach zwei zueinander senkrechten Ebenen, der Zwil- 
lingsebäne und (010), symmetrisch ist, eine Symmetrieart, welche in 
einfachen Krystallen einer Klasse des rhombischen Systems verwirk- 
licht ist. Wenn eine derartige Zwillingsbildung in lamellarer Wieder- 
holung auftritt, so entstehen Gebilde, welche eine Pseudosymmetrie 
nach drei zueinander senkrechten Ebenen zeigen, entsprechend der 
höchst symmetrischen Klasse des rhombischen Systems (s. unter den 
Beispielen Ferricyankalium und Magnesiummetasilikat)* Regelmäßige 
Verwachsung nach einer Prismenfläche kommt häufig nur an solchen 

') »Monoklin holoedrische« Klasse der älteren Nomenklatur (s. S. 230). 
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Substanzen vor, an denen diese Fläche einer pseudotetragonalen (s. 
Feldspat) oder pseudohexagonalen (s. Natriumtrikaliumsulfat und -Chro- 
mat) Form angehört, daher auch dann durch die Zwillingsbildung eine 
höhere Symmetrie gewissermaßen nachgeahmt wird. 

Ist die Spaltbarkeit eines Krystalls eine besonders ausgezeichnete 
nach einer Ebene (welche nach obigem nur parallel oder senkrecht 
zur Symmetrieebene sein kann) und befinden sich in dieser zwei bzw. 
drei nahezu gleichwertige Richtungen, d. h. ist der Krystall pseudo- 
tetragonal oder pseudohexagonal, so treten die S. 102 besprochenen 
Zwillings- bzw. Drillingsbildungen ein, bei welchen die Zwillingsaxen 
diejenigen Richtungen sind, welche den Winkel der nahe gleichwertigen 
Richtimgen halbieren, so daß diese in den Zwillingen vertauscht sind 
(s. unter den Beispielen Ferrocyankalium und Glimmer). Die innige 
Beziehung zwischen den Kohäsionsverhältnissen und der Zwillings- 
bildung (vgl. S. 61) ist ferner in besonders lehrreicher Weise zu ersehen 
beim pseudomonoklinen Feldspat, dessen Krystalle fast nur solche 
Zwillingsbildungen zeigen, bei denen entweder eine der beiden Spal- 
tungsebenen den Krystallen gemeinsam ist oder in denen beide mit- 
einander vertauscht sind. 

Beispiele. 

/9-Sehwetel (stabile Modifikation von 95®,5 bis zum Schmelzpunkte), a : b : c 
= 0,9958 : 1 : 0,9998; ß = 95*46'. Aus dem Schmelzflusse entstehen gewöhnlich 
lange pseudotetragonale Prismen m (110) mit den Endflächen c (001), zuweilen auch 
mit a(lOO), o (111) und q (Oii) (Fig. 186); Zwillinge nach a (100) oder nach dem 





Plg. 186. 



Fig. 187. 



Fig. 188. 



ebenfalls pseudotetratragonalen Prisma q (011), letztere gewöhnlich so, daß an 
einem langprismatischen Krystall eine Reihe von Täfelchen nach c(OOl), welches 
nahe parallel (010) des ersten, angewachsen sind (Fig. 187). Aus warmen Lösungen 
im Alkohol, besonders aus alkoholischer Lösung von Ammoniumpolysulfid entsteht 
die Kombination Fig. 188 mit w (llT) und / (210). Spaltbarkeit nach m (HO) 
deutlich. Doppelbrechung schwach, negativ; Axenebene (010), 2 V= 58**; 1. Mittel- 

linie bildet 44^ mit der c-Axe. 

<^^h 1^ Selen. Aus Schwefelkohlenstoff Tafeln 

c (001) mit a (100), o (111), o) (llT), / (210) 

(Fig. 189). Durch c (001) kein Axenbild 

sichtbar. 
^^«- *®^- /J-Areentrloryd = As^O,. a : b : c = 

0,4040 : 1 : 0,3445; ß = 93»57'. Die unter 
hohem Drucke sublimierten Krystalle sind meist flächenreiche 
Zwillinge nach (100) mit den Formen: 6(010), w (HO), o (111), 
<ü (111), q (011), t (021), u (041) (Fig. 190). Spaltbarkeit nach 
b (010) höchst vollkommen, nach m (HO) deutlich. Ebene der opti- 
schen Axen b (010); die I.Mittellinie bildet mit der c-Axe 514** Fig. 190. 
im stumpfen Winkel /?; Axenwinkel groß, q> v. 
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Arsemnonosullid (nat. Realgar) = AsS. a : 6 : c = 1,4403 : 1 : 0,9729; ß = 
113» 55'. Kombination (Fig. 191): c (001), m (HO), / (210), h (010), q (011), 
to (llT).. Spaltbarkeit nach h (010) ziemlich vollkommen. Ebene der optischen 
Axen (OiO) ; die 1. Mittellinie für Rot bildetmit der c-Axe 11® im stumpfen Winkel/?, 
Axenwinkel groß, Dispersion stark, q> v. 

ArsentrisiiUld (Am-ipigment) = AsjS,. a : b : c = 0,5962 : 1 : 0,6650; ß = 
90^41'. Durch Sublimation entstehen nach b (010) dünnblättrige Aggregate, 
wie sie auch das Mineral gewöhnlich bildet ; dünnprismatische Krystalle des letz- 
teren zeigen die Formen (Fig. 192): m (HO), / (320), a (100), n (120), r(lOl), 
v (121), «(523), i (243), y (343). Spaltbarkeit nach 6(010) höchst vollkommen; 
dieselbe Ebene zugleich Gleitfläche. Ätzfiguren auf den Spaltungsflächen nur 
zentrisch symmetrisch und fast immer in zwei Stellungen durch Zwillingsbildung 
nach a (100). Ebene der optischen Axen fast genau senkrecht zur c-Axe; durch 
n (120) die Axenbilder nahe zentral sichtbar, Dispersion sehr stark, q> v. 







Flg. 191 



Flg. 192. 



Flg. 193. 



Fig. 194. 



Kohlenstontetrabromid = CBr4. a : b : c = 1,7414 : 1 : 1,9617; ß = 125»3'. 
Pseudoktoödrische Kombination (Fig. 193): c (001), m (HO), q (lor). Spaltbärkeit 
nach c (001) vollkommen, nach 6 (010) deutlich. Ebene der optischen Axen b (010) ; 
durch c(OOl) ein Axenbild sichtbar. 

Stannochlorid-Dihydrat (Zinnsalz) = SnClj . 2 HjO. a : b : c = 1,2888 : 1 
: 1,2452; ß = H4«58'. Beobachtete Formen (Fig. 194): a (100), m (HO), q (011), 
<o(llT), o(lll), i(2lT). Keine deutliche Spaltbarkeit. 

Barynmehlorid-Dihydrat = BaCl, . 2 HjO. a : b : c = 0,6177 : 1 : 0,6549; 
^=91«5'. Kombination: 6(010), r (101), ^ (TOI), o (111), w (TU), m (HO), 
n (120), q (011), t (021), fast immer Zwillinge, 
entweder nach (001) (Fig. 195) oder nach (100), 
meist aber nach beiden Gesetzen. Diese beiden 
Ebenen sind Gleitflächen und Zwillingslamellen, 
nach ihnen sehr leicht durch Druck zu erhalten. 
Ebene der optischen Axen b (010); 1. Mittellinie 8» 
zur c-Axe geneigt im stumpfen Winkel ß, 2 V = 
84», ^<,;. 

Magnesiiimchlorld-Hexahydrat (Bischofit) = 
Mga, . 6 HjO. a : b : c = 1,348 : 1 : 0,818; ß = 
96® 39'. Die zerfließlichen Krystalle zeigen die 
Formen a(lOO), m (HO), o (111), selten x (221) 
(Fig. 196) und schmale Flächen anderer, nicht Flg. 195. Fig. 196. 

sicher bestimmbarer Prismen 3. Art. Keine deut- 
liche Spaltbarkeit. 

Natriumhexafliioroaluiiiinat (Kryolith) = AlFeNa.,. a : b : c = 0,9662 : 1 
: 1,3882; ß = 90«>11'. Das Mineral zeigt die würfelähnhche Kombination m (HO), 
c (001), untergeordnet r (101), o (101), q (011) u. a. Häufig Zwillingsbildung nach 
m (HO). Spaltbarkeit nach c (001) ziemlich vollkommen, nach m (HO) deutlich. 
Sehr niedrige Lichtbrechung (j9 = 1,364 Na); Axenebene senkrecht zu 6(010), 
die 1. Mittellinie bildet 44® mit der c-Axe im spitzen Winkel ß, 2 E = 59* rot, 
60« blau. 

Oroth, Blem. d. phys. u. ehem. Krystallographle. 9 
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Fig. 197, 




Kaliumbexaoyanolerroat-Trihydrat (Ferrocyankalium, gelbes Blutlaugensalz) 
= Fe(CN)6 K4 . 3 H2O. a : b : c = 0,3936 : 1 : 0,3943; ß = 90^2', Beobachtete 

Formen (Fig. 197): 6(010), m (110), 
17(011), r (101), ^(lOT), i (121); ge- 
wöhnlich nur 6, m und q als scheinbar 
tetragonale Kombination. Spaltbarkeit 
nach b (010) sehr vollkommen. Ebene 
der optischen Axen senkrecht zu b (010), 
die 1. Mittellinie bildet mit der c-Axe 
Z2^ im stumpfen Winkel ß\2V= 78». 
Die gewöhnlichen, nach der pseudote- 
tragonalen Basis b (010) tafeligen Kry- 
stalle bestehen aus Lamellen in vier 
Zwillingsstellungen (s. Fig. 198), nach 
den Diagonalen (Zwillingsebehe (101) 
oder (lOl)) und den Seiten (Zwillings- 
ebene (100) oder (001)), welche einander unregelmäßig durchdringen, so daß Spal- 
tungsplalten, in denen hauptsächlich Lamellen 1 und 2 bzw. 3 und 4 übereinander 
liegen, statt der vier außerhalb . des Gesichtsfeldes liegenden Axenbilder zwei mit 
kleinerem Winkel in der Diagonale zeigen, während an den Stellen, an denen 
das Licht durch Lamellen aller vier Stellungen hindurchgeht, optische Einaxigkeit 
zu beobachten ist (vgl. S. 41). 

Kaliumhexacyanoferriat (Ferricyankalium, rotes Blutlaugen- 
salz) = Fe(CN)eK8. a : b : c = 1,2876 : 1 : 0,8012; p = 90ö6'. 
Die pseudorhombischen Krystalle zeigen die Formen (Fig. 199): 
m (110), a (100), X (322), o (111), q (011), v (122), ta (llT), sind 
aber gewöhnlich lamellare Zwillinge nach a (100), welche um so 
vollkommener die Form rhombischer Krystalle haben, je zahl- 
reicher und feiner die sie zusammensetzenden Lamellen sind. 
Spaltbarkeit nach a (100) vollkommen. Ebene der optischen 
Axen (010); die 1. Mittellinie bildet 4® mit der c-Axe im stumpfen 

Winkel ß\ % E = 71« rot, 

76« gelb; Pleochroismus : /<~r->*? 
a orangerot, b hyazinthrot, 
Flg. 199. c kirschrot. 

Diäthylammonlnrnhexa- 
chloroplatrnat= PtCle(NH2.2C2H6)2. a : b : 
c = 0,9270 : 1 : 0,8575; 8 = 93«46'. Beob- 
achtete Formen: m (110), r (101), _g (011), 
Q (lOr), (111), 01(111), c (001) (Fig. 200 
und 201, letztere aus warmer Lösung); 
Zwillinge nach q (lOT). Spaltbarkeit nach 
m (110) und r (101) sehr vollkommen. 




Fig. 200, 




Fig. 201. 




Fig. 202. 



Triftthylammoniiimhexachioroplatlnat = Pt Gl« ( NH . 3C2 R^)^, 
a : b : c = 1,0028 : 1 : 0,9322; ß = 99037*, Kombination 

(Fig.202):D(10D,m(110),g(011), 
ro(llT), r(lOl), 0(111), c(OOl). 
Spaltbarkeit nach ^ (101) sehr 
vollkommen, nach r (101) fast 
ebenso vollkommen. Ebene der 
optischen Axen b (010); durch 
r (101) und q (lOT) das Bild je 
Fig. 203. einer Axe sichtbar. 




tramat-Monohydrat = WO2 F^ Kg 



H2O. 



Kaliumdloxytetrafloorowol- 

b : c = 1,0019 : 1 : 1,0481; j9 = 



98°47'. Flächenreiche Krystalle von wechselndem Habitus; häufigste Kom 
bination (Fig. 203): c (001), ^» (010), a (100), ^ (lOT), m (HO), ^ (021), u (401). 
Spaltbarkeit nach b (010) unvollkommen. Ebene der optischen Axen b (010), 
1. Mittellinie bildet 8® mit der c-Axe im stumpfen Winkel ä; 2 H = 72^® rot, 
71 1/40 grün. 
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Ammoiiiiiiiithiocyanat(Rhodanammoniuni) = NCS.NH«. 
a : b : c = 2,035 : 1 : 2,367; ß = 117"2'. Korabination 
(Fig. 204): a (100), m (110), c (001), qMI). Zerfließ 
lieh. Spaltbarkeit nach a (100) und ^ (101) vollkommen. 
Ebene der optischen Axen b (010); dm'ch ^ (lOl) beide 
Axenbilder mit starker Dispersion der Mittellinien und 
der Axen sichtbar. 






E 



L^ 



Kaliumchlorat = aOgK. a : b : c = 0,8331 : 1 : 1,2673; 
/J = 109«42'. Rhomboödepähnliche Kombination (Fiff. 205): Fig. 204. 

m (110), c (001), Q (lOf) oder Tafeln nach c, zuweilen mit 

o (llT), q (011), o (100) (Fig. 206 und 207); meist Zwillinge nach c(OOl) (Fig. 208), 
häufig in lamellarer Wiederholung mit eingelagerten dünnen Zwillingslamellen. 
Spaltbarkeit nach c (001) und m (110) 
vollkommen; Gleitfläche a (100). Ebene 




Fig. 205. 



Fig. 206. 



Flg. 207. 



Fig. 208. 



der optischen Axen senkrecht zu (010); die 1. Mittellinie bildet 57^2® ™t der 
c-Axe im stumpfen Winkel ß, ist also angenähert der pseudotrigonalen Axe des 
Pseudorhomboßders mc parallel; 2 E = 43" ca., ^ < ü. 

KaUumJodat = JO3K. a : b : c = 1,0089 : 1 : 0,7697; ß = 90«45'. Kom- 
bination m(llO), c(OOl), a (100), o (111), w (llT) in pseudokubischen Vierlings- 
krystallen nach m (110) (Fig. 209). Keine deutliche Spaltbarkeit. Negative Doppel- 
brechung mit 2 i? = 45® ca. 

Ammoniumlanthanoiiitrat- Tetrahydrat = (NOs)^ La(NH4)2*4 HjO. a : b : c 
= 1,2475 : 1 : 2,1863;/? = 112<»36'. Beobachtete Formen: c (001), m (110), ^ (lOT), 






^^^ 



Fig. 209. 



Flg. 210. 



Fig. 211. 



Fig. 212. 



o(lll), 01(111), a(lOO) (Fig. 210 und 211). Spaltbarkeit nach c (001) vollkom- 
men. Beide Axenbilder durch c (001) in fc (010) mit starker Dispersion, p > y, 
sichtbar; der Axenwinkel wird mit der Temperatur kleiner und bei mäßiger Wärme 
Null. 

Magnesiomcerinitrat-Oktohydrat = (N03)«CeMg .8 HjO. a :b :c = 1,032 
: 1 : 1,586; ^ = 96«»43'. Kombination (Fig. 212): c (001), a (100), o (111), w (llT). 
Ebene der optischen Axen senkrecht zu 6 (010), 1. Mittellinie nahe senkrecht zu 
c (001), Axenwinkel groß. 

MonokaHomearbonat ( Kaliumbicarbonat) = CO3KH. 
a : b : c = 2,6770 : 1 : 1,3115; ß = 103025'. Kombina- 
tion (Fig. 213): c (001), r (101), o (100), <r (20T), m (HO). 
Spaltbarkeit nach a (100), c (001) und r (101). Ebene 
der optischen Axen b (010); 1. Mittellinie bildet mit der 
c-Axe 30« im stumpfen Winkel ß; 2 V =^ 81^®. 
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Flg. 214. 




Fig. 215. 



Trinatrinmdicarbonat-Dihydrat 

(Trona)=C08 NaH .C03Na,.2HjO. 

a : b : c = 2,8426 : 1 : 2,9494; ß = 

103° 29'. Natürliche Krystalle Fig. 

214: croOl), a (100), w (llT); an 

Krystallen aus Sodalösung wurde 
noch beobachtet: r (304), r(T.0.18), «r (2.0.13), q (302) 
(Fig. 215). Spaltbarkeit nach a (100) sehr vollkommen. 
Ebene der optischen Axen bildet mit c (001) 6*> im stumpfen Winkel /S, 1. Mittel- 
linie Axe 6, Axenwinkel groß. 

Natriumcarbonat-Dekaliydrat (Soda) = COj Na, . 10 H^O. a : b : c 
= 1,4186 : 1 : 1,4828; p = 122ö20'. Kombination (Fig. 216): b (010), 
m(llO), üi(llT). Spaltbarkeit nach a (100) deutlich, nach 6(010) 
unvollkommen. Ebene der optischen Axen, senkrecht zu b (010) bildet 
mit der c-Axe 100° im stumpfen Winkel ß; 1. Mittellinie Axe b; 2 E = 
112%°; Dispersion der Axen und ihrer Ebenen sehr klein. 

MagnesinmmetasUikat (* Klinoänstatit« , nat. als Enstatit in pseu- 
dorhombischen Krystallen) = (Si08)aMg2. a : b : c = 1,03 : 1 : 0,60; 

Flg. 216 ^ ^ 92*4° ca. Aus dem Schmelzflusse Prismen (110) mit (100), (010) 
und den Endflächen (111),. (Tll) oder (102), (T02); stets lamellare 

Zwillinge nach (100). Spaltbarkeit nach (110). vollkommen. Ebene der optischen 

Axen senkrecht zu (010), die 1. Mittellinie bildet 21° mit der c-Axe; 2 V = 

53^2°. 

Magnesiumcalciiimmetasilikat (nat. Diopsid) = (Si03),MgCa. a : b : c = 

1,0921 : 1 : 0,5894; ß = 105°48'4'; die nat. Krystalle sind pseudotetragonale Pris- 
men 6(010), a(lOO), m (110) mit schmalem /(310) und den 
in Fig. 217 auf die zur c-Axe senkrechte Ebene projiziert dar- 
gestellten Endflächen c (001), p (TOI), u (111), s (Tll), o (221). 
Wegen der Verwandtschaft mit der vorigen Substanz kann man 
die Krystalle auch beziehen auf die *Elemente: a : b : c = 
1,0503 : 1 : 0,5894; ß ?= 90° 9'; alsdann werden die Symbole 
der Endflächen: c (102K p (T02), w (322), «(122), o (542), also 
weniger einfach. Häufig Zwillinge nach a (100), aucK als La- 
mellen in scheinbar einfachen Krystallen. Aus dem Schmelz- 
flusse erhaltene Krystalle zeigen m, 6, 5, o. Spaltbarkeit nach 
m (110) ziemlich vollkommen. Ebene der optischen Axen 

b (010); die 1. Mittellinie bildet 38^° mit der c-Axe im stumpfen Winkel ß\ 

2V = 59°. 

Calciummetasiiikat (nat. WoUastonit) = (Si03),Ca2. a : b : c - 1,0523 : 1 
: 0,9649; ß = 95° 24 34'^- Die stets nach der 6-Axe verlängerten Krystalle zeigen 

die Formen (Fig. 218): a (100), c (001), 
r (101), Q (lOT), an den Enden m (110) u.a. 
Lamellare Zwillingsbildung nach a (100). 
Spaltbarkeit nach a (100) und c (001) voll- 
kommen, Q (lOT) deutlich. Ebene der opti- 
schen Axen b (010); die 1. Mittellinie bildet 
12° mit der c-Axe im spitzen Winkel ß\ 2E 
= 70^4° rot, 68^4° violett. 



Trimagnesiumcaleiummetasilikat (Tre- 
molit) = (Si03)4Mg,Ca. a : b : c = 0,5318 : 
1 : 0,2936; ß = 104° 58'. Das Mineral er- 
scheint in Prismen m (110) mit b (010) 
und q (011) (Fig. 219). Spaltbar nach m (110) vollkommen. Ebene der optischen 
Axen b (010), die 1. Mittellinie bildet 75° mit der c-Axe im stumpfen Winkel ß; 
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Flg. 218. 



Flg. 219. 



2 F= SlYz^. 

HydrogeiilumkaUiimalniiiiiilnmorthosilikaf( Glimmer.Muscovit) = (Si O4), AlsKHg. 
a : b : c = 0,5774 : 1 : 2,21 7 ;jJ = 95° 5'. Die ausgezeichnet pseudohexago- 
nalen Krystalle sind sechsseitige Tafeln (001) mit den Randflächen (110), (010), 
untergeordnet (llT)u. a.; stets aus zahlreichen Lamellen in drei Stellungen be- 
stehend (vgl. S. 102), mit den in (001) liegenden Normalen zu den Kanten [001, 110) 
und [001, ITO] als Zwillingsaxen. Die häufigen großen Tafeln ohne deutliche Rand- 
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flächen sind meist einfache Krystalle. Spaltbarkeit nach (001) außerordentlich 
vollkommen. Gleitrichtungen sind die drei fast genau gleichwertigen Kanten 
[001, 010], [001, IIOJ, [001, ITOJ, Richtungen der Fältelung und faserigen Bruches 
die drei dazu senkrechten Geraden in (001). Ätzfiguren auf (001) nur nach der 
a-Axe symmetrisch. Ebene der optischen Axen senkrecht zu (010); die 1. Mittel- 
linie weicht von den Normalen zu (001) nur ca. 1® im spitzen Winkel /J ab; 2 E 
= 10^ ca., ^ - ü. 

Hydrogeniomiiuignesinmaliimiiiliimsilikat (Klinochlor) = SisOigAlaMg^Hg. 
a : b : c = 0,5774 : 1 : 2,2771; ß = 90020'. Das stets eisenhaltige Mineral bildet 
pseudohexagonale Krystalle der Kombination (Fig. 220): 
c (001), t (043), X (112), a> (llT), ^ (lOT), t; (132); häufig 
Zwillinge und Drillinge in lamellarer Wiederholung, 
wie beim vor. Mineral. Spaltbarkeit nach c (001) sehr 
vollkommen. Doppelbrechung positiv, 1. Mittellinie bildet 
6 bis 8® mit der Normalen zu c (001), Axenwinkel variabel ; Pig. 220. 

Farbe grün durch c (001), senkrecht dazu rotbraun. 

Calciomalnminlmnhydroxyorthosliikat (Klinozoisit, eisenhaltig Epidot) = 
(Si04)3Al,(A1.0H)Ca2. a :b: c = 2,8914 :1 : 1,8057 ;jß = 98« 57'. Nach der b-Axe 




prismatische Kombinationen von Pinakolden, unter denen meist (001), (100), fl Ol) 
und (lOT) vorherrschen, mit den Endflächen flll), (llT), (210) u.a. Häufig Zwil- 
linge nach (100), oft mit lamellarer Wiederholung. Spaltbarkeit nach (101) voll- 



kommen, nach (100) ziemlich vollkommen. Ebene der optischen Axen (010), erste 
Mittellinie nahe senkrecht zu (100); 2 V == 73", ^ > t;. Die nat. eisenhaltigen Kry- 
stalle sind außerordentlich stark pleochroitisch (braun— grün) und zeigen in der 
Richtung der Axen Büschel (s. S. 38). 

Calciumsilikotltanat (Titanit, Sphen) = SiTiOgCa. a : b : c = 0,4271 : 1 
.0,6576; Ä = 94"37'/i'. Aus Ca Cl^- Schmelze entstehen dünne Prismen (OllV, 
die nat. Krystalle zeigen einen sehr wechselnden Habitus und die Formen (001), 
(T02), (TOI), (110), (123) u. a. Spaltbarkeit nach (OllJ deutlich. Doppelbrechung 
positiv, sehr stark; Axenebene (010), 1. Mittellinie nahe senkrecht -zu (102); 2E 
ca. 50« f. Rot, ca. 45« f. Gelb, ca. 40« f. Grün. 

Monokallam8uim(Kaliumbisuirit) = SO,KH. a : b : c = 0,9276 : 1 : 2,2917; 
^=94046'. Dünnprismatische Kombinationen c (001), a (100), r (101), 5 (105), 
T (103), am Ende m (110) (Fig. 221 ). 

NiUrlamsiilfit-Heptahydrat = 

SOaNaj . 7 Hj(X a : b : c = 1,5728 
: 1 : 1,1694; ^ = 93«36'. Beobach- 
tete Formen (Fig. 222): c (001), 
a(lOO), r(lOl), ff(20T). w (110), 
z (232). Spaltbarkeit nach c (001), 
weniger gut nach a (100). Ebene 

der optischen Axen für Rot und Gelb b (010), für Blau und Violett senkrecht 
dazu; die 1. Mittellinie bildet 68« mit der c-Axe im spitzen Winkel ß. 

Natrinmtrikalinmsultat (nat. Glaserit) = (S04)sK.Na und Natriumtrikaliiim- 
chromat = (004), K, Na bilden pseudohexagonale Tafeln, deren sechsseitige Basis 
parallel den Seiten in sechs Sektoren geteilt ist (Fig. 223), deren zwei gegenüber- 
liegende einem monoklinen Krystall entsprechen, gebildet 
von den Formen c (001), a (100), q (TOI), r (101) und 
den Verwachsungsflächen m (110), mit den Elementen (für 
das Chromat): a : b : c = 1,7499 : 1 : 0,8923; 8 = 90«46'; 
da die c-Flächen in eine Ebene fallen, sind als Zwillings- 
axen die in dieser Ebene liegenden Normalen zu den Kan- 
ten cm anzunehmen; die drei Krystalle durchdringen 
einander auch in Zwillingslamellen und durch Über- 
einanderlagerung derselben entstehen optisch einaxige 
Partien. Die 1. Mittellinie der optischen Axen ist fast genau 
senkrecht zu c(OOl), der Axenwinkel klein. Beim Erwärmen 
vermehren sich die Lamellen und aus warmen Lösungen 
entstehen scheinbar einfache, optisch einaxige Krystalle. 




Fig. 222. 




Fig. 223. 
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Natriumsullat-Dekahydrat (Glaubersalz, nat. Mira- 
bilit) = SO^Na, . ID HjO. a : b : c = 1,1158 : 1 : 1,2380; 
ß == 107°45'. Gewöhnliche Kombination (Fig.224) : a (100), 
c(OOl), ^(lOr), ^(011), m (HO), (o (IIT), b (010), s (102), 
<r (102), k (021). Zuweilen Zwillinge nach a (100). Spalt- 
barkeit nach a (100) vollkommen. Ebene der optischen 
Axen, senkrecht zu b (010), für Rot bildet mit der c-Axe 
Fig. 224. 76%^ die für Blau 81 %^ im stumpfen Winkel j3; 1. Mittel- 

linie Axe 6; 2 F = 80*4® mit sehr geringer Dispersion, 

Bleichromat(Krokoit) = CrO^Pb. a : b : c = 0,9603 : 1 : 0,9159 ;/5 = 102«>27'. 
Aus der Lösung von Bleinitrat und Kaliumdichromat Prismen m (HO), a (100), 
b (010) mit den Endflächen q (001), o) (llT), c (001), g (lOT) (Fig. 225); die natür- 
lichen Krystalle zeigen als Endflächen vorwaltend o (111) und A (401). Spalt- 
barkeit nach m (HO) deutlich. Doppelbrechung positiv, außerordentlich stark; 
Axenebene 6 (OIÖ), 1. Mittellinie bildet 5^® mit der c-Axe im stumpfen Winkel ß\ 
2 F = 54«. 

Ferrowolframat (Ferberit, manganhaltig Wolframit) = WO^Fe. a : b : c 
= 0,8229 : 1 : 0,8463; ß = 90»22'. Prismen m (HO), a (100), b (010), s (102), 
q (011), 0) (IIT), i (211), ff (102) (Fig. 226); Zwillinge nach a (100). Spaltbarkeit 
nach b (010) vollkommen. 

Calcinmsullat-Dihydrat (nat. Gyps) = S04Ca . 2 HjO. a : b : c = 0,6895 : 1 
: 0,4132; ß= 98®58'. Die häufigste Kombination die von 6(010) mit/ m (.110) 
und o (111) (Fig. 227), nicht selten auch at (llT); Zwillinge nach a (100) (Fig. 228 
oder ähnlich der Fig. 171, S. 125); Krystalle mit den vorherrschenden Formen 
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Fig. 225. 



Fig. 226. 





Fig. 228. 



o (111), w (113), c (001) sind meist Zwillinge nach (101). Spaltbarkeit nach b (OIQ) 
höchst vollkommen, nach cü(lll) ziemlich vollkommen (infolge der Gleitfähigkeit 
faseriger Bruch), nach a (100) deutlich (ebener bis muscheliger Bruch), b (010) 
ist die Ebene leichtester Gleitung parallel der c-Axe, infolge deren leicht Biegung 
um die in (010) liegende Normale zur Gleitrichtung stattfindet. Ebene der opti- 
schen Axen b (010), die erste Mittellinie bildet mit der c-Axe ca. 75® im stumpfen 
Winkel 5 und zeigt anormale Dispersion, ebenso der Axenwinkel, welcher für Gelb 
am größten ist (58**). Die Richtung der größten thermischen Ausdehnung ist die 
6-Axe, die der kleinsten bildet 45® bis 46® mit der c-Axe im stumpfen Winkel j3; 
von bis 100® nimmt a : b um 0,0016, c : b um 0,0007 ab, ß um 7' zu. Dementspre- 
chend ändern sich die Brechungsindices mit der Tempe- 
ratur so verschieden stark, daß die Axenebene gegen 100® 
(zuerst für Blau) senkrecht zu (010) wird (s. S. 48). 

Magnesiumsulfat-Hexahydrat = SO« Mg . 6 HjO. a : b 
: c = 1,4039 : 1 : 1,6683; ß = 98®34'. Aus warmer Lösung 
die meist kurz prismatische Kombination (Fig. 229): 
m (HO), c (001), o (111), ^ (22T), y (122), a (100), 
o (lOT), <f (20T). Ebene der optischen Axen 6(010); 
1. Mittellinie bildet mit der c-Axe 25® im spitzen Winkel jS, 
Axenwinkel klein, ^ 3> i • 




Fig. 229. 
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Ferrosullat-Heptahydrat (Eisenvitriol, nat. Melanterit) = SO^Fe . 7 HjO. 
a : b : c = 1,1828 : 1 : 1,5427; (L = 104M5y2'. Beobachtete Formen: m (110), 
c (001), Q (101), r (101), q (011), o (111), h (010), s (103), weniger häufig: ^ (12T), 
y (211), x(121), i(112). «(013); die einfachsten Kombinationen (Fig. 230 u. 231) 






Fig. 230. 



Fig. 231. 



Fig. 232. 



sind rhomboöderähnlich, nicht selten sind solche mit fast allen in Fig. 232 ein- 
gezeichneten Formen. Spaltbarkeit nach c (001) vollkommen, nach m (110) deut- 
lich. Ätzfiguren (mit Alkohol) auf c, m und q (der pseudorhomboädrischen Basis), 
s. Fig. 230. Ebene der optischen Axen b (010); die 1. MittelHnie bildet 62^» mit 
der c-Axe im spitzen Winkel j9; 2 F = 85^4^; Dispersion der Mittellinien und der 
Axen gering. 

Magnesium8u]fat-Kal{umchlorid-Trihydrat(nat. Kainit) = SO^Mg.KCl .3 H2O. 
a : b : c = 1,2186 : 1 : 0,5863; ß = 94^55'. Beim Eindampfen einer Lösung 
von MgClj, S04Mg und SO4 K, entsteht die Kombination (100), (llT), (111), 
(001), (010); die natürlichen Krystalle zeigen dieselben Formen mit vor- 
herrschenden (001). Spaltbarkeit nach (100) vollkommen, nach (111) deutlich. 
Doppelbrechung negativ; Axenebene (010); die 1. Mittellinie bildet mit der c-Axe 
11 im stumpfen Winkel /J; 2 F = 84^4° Na. 

Praseodymsullat-Oktohydrat = (S04)3pr2 . 8 HjO. a : b : c = 2,9863 : 1 
: 1.9995; ^ = 118^0'. Beobachtete Formen: c (001), w (llT), a (100), ^ (lOT), 
n (21f), o (111), r (101), ^ (31T), x (311), r (313), a (20T), 
q (011) in den Kombinationen Fig. 233 bis 235*). Spalt- 
barkeit nach c (001) sehr voll- 
kommen, nach Q (lOT) deutlich. 
Ätzfiguren auf c (001) sym- 



L r^" 


-■■■± 


M 


^v^ 


—i6*-l 


<a 


Fig. 


■t — 

233. 







Fig. 234. 



Fig. 235. 



metrisch nach h (010). Doppelbrechung positiv, schwach; Axenebene senkrecht 
zu 6(010) und fast genau senkrecht zuc(001);l. Mittellinie Axe 6; Brechungs- 
indices für Na : a = 1,5399, ß = 1,5494, y = 1,5607, 2 F = 85^27'. 

Thoriumsultat-Enneahydrat = ( 804)2 Th . 9 HjO. a : 
b : c = 0,5972 : 1 : 0,6667; ß = 98^17'. Kombination 
(Fig. 236): m (HO), c (001), a (100), y (011) (zuweilen auch 
sehr groß ausgebildet), 6(010); Zwillinge 
nach a (100), an denen ferner auftreten 
cü(llT),^(10T),^(12T)undK031)(Fig.237). 
Spaltbarkeit nach q (011) und b (010) voll- 
kommen; Ätzfiguren der prismatischen Sym- 
metrie entsprechend. Ebene der optischen 
Axen senkrecht zu b (010); 1. Mittellinie 
bildet für Rot 151/2°, für Grün 18^ mit der 
C-Axe im spitzen Winkel ß\2E =84^ q>v. Fig. 236. 

») In Fig. 235 ist der Unke Pol der b-Ach«:e nach vorn gekehrt. 
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Ealiummagrnesiiimsiilfat - Hexahydrat (nat. Pikromerit, 
Schönit) = (S04)2ltfg K, . 6 H^O. a : b : c = 0,7413 : 1 : 
0,4993; ß — 104*48'. Aus reiner Lösung die Kombina^^ion 
(Fig. 238) : m (110), c (001), q (011), «r (201), b (010), to (llT), 
von denen b und w zuweilen fehlen; bei einem Überschuß 
von Magnesiumsulfat in der Lösung sind die Krystalle länger 
prismatisch nach der c-Axe. Spaltbarkeit nach «r (201) voll- 
kommen*). Ebene der optischen Axen b (010), die sehr wenig 
dispergierte erste Mittellinie bildet mit der c-Axe 103 %° im 
stumpfen Winkel ß\ 2 V = 48«, 2 E = 73°, Dispersion sehr 
schwach, ^ < v. 
Ammoninmmagnesiiimsiillat-Hexahydrat ^ (S04)sMg(NH4)2*6 HjO. a : b : c 
= 0,7400 : 1 : 0,4918; ß= 107^6'. Beobachtete Formen: m (110), g(Oll), c(OOl), 
"" selten: n (130), o (111), a; (121) (Fig. 239, 240). Spalt- 

barkeit nach a (201) vollkommen. Ebene 
der optischen Axen 6 (010); die I.Mittellinie 
bildet 95® mit der c-Axe im stumpfen 
Winkel ß\ 2 V = 51», 2 E = 79°, q> v. 



Flg. 238. 



6(010), 





Fig. 239. 



Fig. 240. 



Fig. 241. 



Fig. 242. 




Fig. 243. 



Ealiumferrosultat-HexahYdrat =- (S04)jFeKj . 6 H,0. a : b : c = 0,7377 : 1 
: 0,5020; ß = 104«32'. Das Salz zeigt die Formen c (001), m (110), q (011), c (20T), 
a(lOO), (ü(llT), weniger häufig o(lll), 6(010), /(120), f (i2T), in den Kombi- 
nationen Fig. 241 und 242. Spaltbarkeit nach «r (20T) vollkommen. Ebene der 
optischen Axen b (010); die 1. MittelUnie bildet 102° mit der c-Axe im stumpfen 
Winkel ß; 2 V = 67°, 2 JE = 110°, ^» < v. 

Ammoiiiumferrosiiltat-Hexahydrat(MohrschesSalz) = (S04)2Fe(NH4)2.6H,0. 
a : b : c = 0,7466 : 1 : 0,4950; ß = 106°48'. Kombination (Fig. 243): c (001), 
ff (20T), m (110), q (011), b (010), (o (llT), zuweilen 
auch dünntafelig nach «r (20T), nach welcher Fläche die 
Krystalle weniger vollkommen spalten, als die der vorher- 
gehenden Salze (vgl. Anm. unten). Die Messungen der 
Wachstumsgeschwindigkeit ergaben, daß diese, entsprechend 
der Ausdehnung von a (20T), für diese Fläche weitaus am 
kleinsten war (vgl. S. 62), dann folgten: m (110), c (001), 
« (1 1 T) , ^ (Ol 1 ) . Ebene der optischen Axen 6 (Ol 0) ; die 1 .Mi ttel- 
linie bildet 100° mit der c-Axe im stumpfen Winkel j9; 2 F= 77°, 2 E = 136°, ^<ü. 
Natrfum-Diehromat-Dihydrat = Cr^O^Naj . 2 HjO. a : b : c = 0,5698 : 1 
: 1,1824; ß= 94°55'. Kombination (Fig. 244): c (001), o (lOT), a (100), r(101), 
b (OIO), t (021), q (011),5(012),(ü(llT), 0(111). Keine 
deutliche Spaltbarkeit. Ebene der optischen Axen senk- 
recht zu b (010), 1. Mittellinie bildet 
mit der c-Axe 13° im stumpfen Winkel j9; 
Brechungsindices für Na: a = 1,6610, 
ß = 1,6994, y = 1,7510; 2 F= 84°, 

Natriumthiosultat-Pentahydrat (Antichlor) = SsOsNa, • 5 HgO. 
a : b : c = 0,3508 : 1 : 0,2745; ß = 103°58'. Prismen 6(010), 
m(llO), n (120) mit den Endflächen c (001), q (011), a> (lll), 
i (13T) (Fig. 245). Erste optische Mittellinie Axe6, die zweite bildet 
41° mit der c-Axe im spitzen Winkel ß\ Brechungsindices für Na: 
a = 1,4886, ß = 1,5079, y = 1,5360, 2 F = 81°. 




Fig. 244. 



Fig. 245. 



M Nach dieser Spaltbarkeit sollte den Krystallen statt der obigen, allgemein angenommenen 
Aufsteilunsr eine solche gegeben werden, bei welcher die auch oft größer ausgebildete Form o 
als (001) oder (100) gewählt ist (s. auch das isomorphe AmmoniumfeJTosalz). 
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Baryumdlthionat-Dlhydrat = SjO^Ba . 2 H,0. a : b : c = 0,9398 : 1 : 1,3813; 
^=111021'. Die Formen a (100), c (001), o (lOT), w (llT), m (110), n (120), 

q (011), h (010), £ (221), x (722), | (722), <r (20f) u. a. 
treten in sehr mannigfacher Ausbildung auf (s. Fig. 246 

bis 250), je nach 
Temperatur und 
BeimengUDgen in 




Fig. 246. 



Fig. 247. 



Fig. 248. 



Flg. 249. 



Fig. 250. 




Fig. 251. 



der Lösung. Spaltbarkeit nach c (001) vollkommen. Ebene der optischen Axen 
b (010), 1. Mittellinie bildet 13^ mit der c-Axe im spitzen Winkel ß\ Brechungs- 
indices für Na: a = 1,5860, ß = 1,5951, y = 1,6072, 
2 F = 84«. 

Ammoniompersiilfat = .S208(NH4),. a : b : c = 
1,2956 : 1 : 1,1872; /?= 103^8'. Kombination (Fig. 251): 
c (001), o (111), tu (llT), a (100), i (121), | (212). Spalt- 
barkeit nach c (001) unvollkommen. Ebene der opti- 
schen Axen 6 (010), 1. Mittellinie bildet 27* mit der 
c-Axe im stumpfen Winkel ß, 2 V = 24®; durch c(OOl) 
beide Axenbilder sichtbar. 

Ammoniamparamolybdat (gewöhnliches Ammoniummolybdat des Handels) 
= (Mo04)e(NH4)5H7. a : b : c = 0,6297 : 1 : 0,2936; 8 = 91M2'. Aus wässeriger 
Lösung stark gestreifte Krystalle mit den Formen (Fig. 252): 6(010), m (110), 
/ (310), T (211), <r (22p, y (121), x (232), o (111). Spaltbarkeit nach b (010) sehr 
vollkommen. Die optischen Axen sind ungefähr parallel der kryst. Axen a und c. 

Natriiiiiitetraborat-Dekahydrat( Borax) = B4O7Na,.10 H,0. a : b : c = 1,0995 
:1 : 0,5629; ß = 106^35'. Gewöhnliche Form (Fig. 253): a (100), m (110), 
b (010), c (001), of (lll), i (112). Spaltbarkeit nach a (100) deutlich, nach m (110) 
unvollkommen. Ebene der optischen Axen senkrecht zu b (010), 1. Mittellinie 
Axe b] die Axenebenen, für die äußersten Farben um 4® dispergiert, bilden im 







Fig. 252. 



Fig. 253. 



Fig. 254. 



Fig. 255. 



Mittel 54® mit der c-Axe im spitzen Winkel ß und drehen sich bei einer Temperatur- 
erhöhung von 60® um 3 bis 4®; 2V = 40® rot, 39® gelb, 37® violett, 2 £" = 59® 
gelb. 

HydrogennatriumaminoiiiumorthopJiosphat -Tetrahydrat (Natriumammonium- 
phosphat, Phosphorsalz, nat. Stercorit) = P04(NH4)NaH . 4 H,0. a:b:c 
= 2,8828 : 1 : 1,8616; ß = 99®18'. Beobachtete Formen: m (110), c (001), o (lOT) 
a (100), nicht immer vorhanden: 5 (201), r (101), <r (20T), x (112), i (112), l (310). 
Kombinationen Fig. 254 und 255. Spaltbarkeit undeutlich. Doppelbrechung positiv; 
Axenebene 6 (010); die 1. Mittellinie bildet mit der c-Axe einen kleinen Winkel 
im spitzen Winkel /?, eine Schwingungsrichtung in m (110) 10® mit derselben Axe 
im spitzen Winkel [001] : [ITO]. 
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Dinatriumorthophosphat-Heptahydrat = POfNajH . 7 Ufi. a : b : c = 1,2047 
: 1 : 1,3272; 5 = 96^57'. Kombination (Fig. 256) : c (001), m (110), / (210), o (111), 
cw (llT), 6 (010). Spaltbarkeit nicht bestimmt (das isomorphe arsensaure Salz 
spaltet nach a (100). Ebene der optischen Axen senkrecht zu 6 (010), 1. Mittel- 
linie bildet 72° mit der c-Axe im spitzen Winkel ß; Brechungsindices für Na: « = 
1,4412, ß = 1,4424, y = 1,4526; 2 F = 39^ 

Dinatriumorthophosphat-Dodekahydrat ^ PO4 NagH . 12 H^O. a : b : c 
= 1,7319 : 1 : 1,4163; ^ = 121^24'. Gewöhnliche Formen der sehr rasch verwit- 
ternden Krystalle: m (110), c (001), nicht immer vorhanden: 6>(llT), «(100), 
i (010), (> (lOT) (s. Fig. 257); zuweilen ^(023); Krystalle, welche sich in einer 




Fig. 256. 



Fig. 257. 





Fig. 258. 



Fig. 259. 



Lösung von Triphosphat gebildet hatten, zeigten die ungewöhnliche Kombination 
Fig. 258 mit ß (838) und X (11.3.0) (Beispiel einer Bildung von Flächen mit kom- 
plizierten Indices unter besonderen Bedingungen). Doppelbrechung negativ; Axen- 
ebene 6(010); die I.Mittellinie bildet 31^ mit der c-Axe im spitzen Winkel tf; 
2 V= 5634«, 2 -E = 86» Na. 

Magnesiumfluorophosphat (Wagnerit) = P04Mg(MgF). a : b : c = 1,9145 : 1 
: 1,5059; e = 108^7'. Die oft sehr flächenreichen Krystalle dieses Minerals zeigen 
die Formen: (110), (210), (310), (100), (001), (215), (011), (212) u. a. Spaltbarkeit 
nach (100) und (110) unvollkommen. Ebene der optischen Axen (010), 1. Mittel- 
linie nahe parallel der c-Axe, 2 £" = 44%® rot, 43® blau. 

Ferroorthophosphat-Oktohydrat = (P04)2 Fe^ . 8 HjO (Vivianit). a : b : c 
= 0,7498 : 1 : 0,7015; ß = 104®26'. Das Mineral bildet flächenreiche Kombina- 
tionen wie Fig. 259: m (110), 6(010), a (100), / (310), o (111), oi (llT), x (112), 
I (112), Q (101), r (101). Spaltbarkeit nach b (010) sehr vollkommen. Ebene der 
optischen Axen senkrecht zu b (010), 1. Mittellinie bildet 61^® mit der c-Axe im 
stumpfen Winkel ß\ 2 V = 73°, ^ < v- 

Kobaltorthoarsenat-Oktohydrat (Erythrin) = (As04)jCo3 . 8 Hfi. a : b : c 
= 0,7937 :1 : 0,7356; ß= IO509'. Aus der Lösung von Kobaltsjulfat und Di- 
natriumarsenat entsteht die den einfachen Gypskrystallen (Fig. 227) ähnliche Kom- 
bination: 6(010), m (110), w(llT); das Mineral zeigt dieselben Formen mit den 
Abstumpfungen der Kanten m : m und w : (o durch (100) und (lOT). Spaltbarkeit 
nach b (010) sehr vollkommen. Doppelbrechung negativ; 1. Mittellinie Axe b. 

Kaliummethandlsuironat = CH2(S03K)2. a : b : c = 1,6160 : 
1 : 0,9363; ß = 90®11'. Kombination (Fig. 260): b (010), m(llO), 
0(111), w(lir), a (100). Spaltbarkeit nach c (001) vollkommen. 
Ätzfiguren auf a (100), m (HO) und (ITO) 
s. Fig. 260. Ebene der optischen Axen senk- 
recht zu b (010), 1. Mittellinie bildet 41® mit der 
C-Axe im stumpfen Winkel /9, 2 F = 72°. 

Chloralhydrat (Trichloräthylidenglykol) = 

CCl3.CH(OH)2. a :b :c = 1,6188 : 1 : 1,7701: 

ß = 111 °8'. Beobachtete Formen (Fig. 261): 

c (001), m (HO), a (100), q (011), o (111), to (llT). 

(>(10T); zuweilen nur c und m, einem Rhom- 

boeder ähnlich. Spaltbarkeit nach c (001) sehr 

vollkommen. Ebene der optischen Axen (010); die 1. Mittellinie bildet mit der 

r-Axe 58%ö im stumpfen Winkel ^; 2 £" = 35« (durch c (001) ein Axenbild 

sichtbar). 





Fig. 260. 



Fig. 261. 
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Natrinmacetat - Trihydrat = CH3 . COONa . 3 Hfi, a : b : c = 1,1809 : 1 
: 0,9962; ß = 111^43'. Aus wässeriger Lösung gewöhnlich prismatische Krystalle 
m (110), a (100), b (010), an den Enden c (001), r, (llT), <r (20T), zuweilen auch 

r(lOl), o (111), n (22T), i (112), q (lOT), |(312) 
(Fig. 262); aus alkoholischer saurer Lösung bei rascher 





Fig. 263. 




Fig. 264. 



Abkühlung die Kombination Fig. 263, bei langsamer Krystallisation Tafeln 
Fig. 264 (mit der unsicheren Form y). Spaltbarkeit nach m (110) und c (001) 
deutlich. Doppelbrechung neg., sehr stark; Axenebene senkrecht zu b (010); die 
1. Mittellinie bildet 55® mit der c-Axe im spitzen Winkel ß; 2 E = 100® rot, 
102® violett. 

Cupriaeetat - Monohydrat (Grünspan) = (CH3 . C00)2 Cu . HjO. a : b : c 
= 1,5320 : 1 : 0,8108;jj= 116®26'. Gewöhnliche Kombination (Fig. 265): m(llO), 
c (001), a (100), <r (20f), w (lll) ; nicht selten Zwillinge nach a (201). Spaltbarkeit 
nach c (001) vollkommen, nach m (110) ziemlich vollkommen. Sehr stark pleo- 
chroUisch (hellgrün — dunkelblau); die übrigen optischen Eigenschaften nicht 
bekannt. 

Bleiaeetat-Trihydrat (Bleizucker) = (CH3 . C02),Pb . 3 HjO. a : b : c = 2,1791 
: 1 : 2,4790; ß = 109®48'. Beobachtete Formen (Fi^. 266) : c (001), a (100), m (110), 



Fig. 265. 



A 






\y 




Fig. 266. 



Fig. 267. 




nicht immer vorhanden ^ (lOT), selten r (101); oft dünntafelig nach c (001). Spalt- 
barkeit nach a(lOO), c (001) und 6(010) deutlich. Ebene der optischen Axen 
b (010); die erste Mittellinie bildet 55® mit der c-Axe im stumpfen Winkel ß\ 2 V 
= 831/2" rot, 87/2" blau. 

ZInkaeetat - Trihydrat = (CH3 . C02)2Zn . 3 H,0. a : b : c = 1,5565 : 1 : 
1,8431; ß = 105®34'. Kombination (Fig. 267): q (lOT), r (101), a (100), 
m (HO), q (011), i (211). Häufig Zwillinge nach q (101). Spaltbarkeit nach 
o (lor) sehr vollkommen (wäre besser als (001) oder (100) anzunehmen). 
Ebene der optischen Axen 6(010), 1. Mittellinie nahe senkrecht zur Spaltungs- 
ebene, 2 F = 8414®. 

Chloressigsänre = CHjCl . COjH. a : b : c = 0,8176 : 1 : 0,5633; ß = 109®17'. 
Tafeln 6(010) mit 9 (011), o (111), / (210). Spaltbarkeit nach 6(010) sehr voll- 
kommen, nach a (100) vollkommen. Eine Schwingungsrichtung in b (010) nahe 
parallel der Kante 6:0; Axenebene b (010). 
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Glycolsäure = CH^iOH) . COjH. a : b : c = 0,8473 : 1 : 0,7385; ß = 114»57'. 
Aus Alkohol die Kombination Fig. 269: b (010), m (110), a, (lll), q (lOT), c (001); 
aus Aceton besser ausgebildete sechsseitige Tafeln (Fi^. 270) mit q (011). Spalt- 
barkeit nach b (010) unvollkommen. Ebene der optischen Axen senkrecht zu 
(010), die 1. Mittellinie bildet 2^4® i^it der c-Axe im spitzen Winkel ß. 

Glycocoll (Aminoessigsäure) = CHjlNH,) . COOK. a : b : c = 0,8532 : 1 
: 0,4530; ß = 111^38%'. Aus wässeriger Lösung entstehen die Kombinationen 
Fig. 271 und 272 mit den Formen: m (110), 6(010), q (Oii), /(210); die Aus- 







Fig. 269. 



Flg. 270. 



Fig. 271. 



Fig. 272. 



bildung ändert sich leicht durch geringe Zusätze der Lösung. Spaltbarkeit nach 
b (010) sehr vollkommen, nach c fOOl) deutlich, nach a (100) unvollkommen. 
Ebene der optischen Axen nahe parallel (001), 1. MitteUinie Axe 6. Auf 70^ erhitzt 
werden die Krystalle polar elektrisch nach der Axe a; falls dies nicht durch eine 
chemische Veränderung bewirkt ist, würden sie der doma tischen Klasse zuzu- 
rechnen sein, was noch durch Ätz- und Krystallisationsversuche zu beweisen wäre 
(vgl. S. 126). 

Oxalsäure J)ihydrat = C,04H2.2HjO. a : b : c = 1,6949 : 1 : 3,3360; 
/?= 106^12'. Gewöhnliche Kombination Fig. 273: c (001), m(llO), r(lOl), q (lOT), 
g (011). Spaltbarkeit nach m (110). Doppelbrechung neg., stark; Axenebene senk- 
recht zu (010) und ungefähr senkrecht zu c(OOl); 1 . Mittellinie Axe b; 2 7= 68®, 
2E = 117«- 118«, ^<t;. 

Monokaliumoxalat ( Kaliumdioxalat, Kleesalz) = C2O4KH. a : b : c = 0,3360 
: 1 : 0,8011; ß = 133^29'. Beobachtete Formen (Fig. 274): c (001), b (010), m (110), 
a(100),^(011),^(021), 
f(12T),ft>(llT).a(102). ^-/ -^ 

Spaltbarkeit nach a 

(1 00)sehr vollkommen, 
nach b (010) ziemlich 
vollkommen. Doppel- 







Fig. 273. 



Fig. 274. 



Fig. 275. 



Fig. 276. 



brechung neg., sehr stark, Axenebene senkrecht zu b (010); 1. Mittellinie ungefähr 
senkrecht zu a(lOO); 2 F= 37« mit sehr schwacher Dispersion q<Zv. 

Ammoniumalumiiiiumoxalat-TrUiydrat = (Cs04)3Al(NH4)3 .3 HjO. a : b : c 
= 0,9971:1:0,3915; /9 = 92«26'. Kombination (Fig. 275): 6(010), m (110), 
o (111), w (llT), n (120), a (100). Ebene der optischen Axen b (010). 

Bemsteinsäure = (CH^ . COgH)^. a : b : c = 0,5747 : 1 : 0,8581 ; ß = 133«37'. 
Kombination (Fig. 276): c (001), m (110), 6(010), «£>(11T); zuweilen auch durch 
Vorherrschen von m prismatisch, besonders aus Aceton; letztere meist Zwillinge 
nach c (001). Spaltbarkeit nach b (010) vollkommen, nach m (110) deutlich (Faser- 
bruch). Ebene der optischen Axen 6(010), I.Mittellinie fast genau senkrecht 
zur c-Axe; durch c (001) ein Axenbild (in Zwillingen zwei, s. S. 40) sichtbar; 2 V 
= 82« gelb, 81« blau. 
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Maleinsäure = (CH . COjH)j. a : b : c = 0,7686 : 1 : 0,7015 r/9= 117<>7'. Be- 
obachtete Formen: m (110), b (010), c (001), q (011), k (021) ; stets Zwillioge nach 
a (100). Spaltbarkeit nach c (001) vollkommen. Fig. 277 stellt einen unten durch 
Spaltungsfläcben begrenzten Krystall dar. Ebene der optischen Axen 6(010); 
durch c (001) das Interferenzbild der 2. Mittellinie sichtbar. 

Natrinmammoniumracemat-Monohydrat = C4H4 0e(NH4)Na . H,0. a : b : c 
= 2,0278 : 1 : 3,0038; ß = 94»24'. Kombination (Fig. 278): a (100), m (HO), 
c (001), t (302), o (111), (o (llT), X (211). Spaltbarkeit nach a (100) sehr voll- 
kommen. Ebene der optischen Axen senkrecht zu b (010), 1. Mittellinie 

nahe senkrecht zu a (100); 2 V = 44^ 
Dispersion sehr schwach, q <Zv. 





Fig. 278. 



Fig. 279. 



Fig. 280. 



Kaliumracemat-Dihydrat = C4H4 0,K2 . 2 Hfi. a : b : c = 0,8866 : 1 : 0,7521 ; 
/9== 92^28'. Beobachtete Formen: c (001), 6(010), a (100), m (HO), ^(011), 
at (llf), t (201) u.a. in wecjiselnder Größe, meist c vorherrschend (Fig. 279). Die 
Ebene der optischen Axen, senkrecht zu b (010), bildet mit der c-Axe 65" im 
stumpfen. Winkel ß, 1. Mittellinie die 6-Axe, 2 E = 130" rot, 132« blau. 

trans-Benzcihexachlorid = QH^a,. a : b : c = 0,4969 : 1 : 0,5075; ß = 
110^54'. Kombination (Fig. 280): a (100), c (001), at (011), 6(010), ^ (lOT), 
nicht immer vorhanden: m (120), n (140), oj (llT). Spaltbarkeit nach 6 (010) sehr 
vollkommen. Doppelbrechung positiv, sehr schwach; Axenebene 6(010), erste 
Mittellinie bildet 42i/i» mit der c-Axe im stumpfen Winkel ß, 2E ^ 61 <> rot, 62i4<> 
grün. 

^-Dikftohexamethyleii = C0(CH,)4C0. a : b : c = 1,0571 : 1 : 1,0932; ß = 
99®49'. Aus Alkohol Tafeln a (100) mit m(llO), g (lOT), c(OOl) (Fig.281); aus un- 
reinen Lösungen Zwillinge nach q (lOD (Fig. 282). Spaltbarkeit nach ^(101) ziemlich 
vollkommen. Doppelbrechung stark; Axenebene 
senkrecht zu 6 (010), 1. Mittellinie bildet 7* mit der 
C-Axe im stumpfen Winkel /?, Axenwinkel groß. 




Fig.281. 




y — -^ 



T==^ 



Fig. 283. 



p-Dlchlorbenzol = CeH4Cl2. a : b : c = 2,5193 : 1 : 1,3920; ß = 112^30'. 
Kombination (Fig. 283): a (100), m (HO), c (001), ^ (lof). Doppelbrechung nega- 
tiv, stark; Axenebene 6 (010); 1. Mittellinie nahe senkrecht zu c (001), Axenwinkel 
groß mit starker Dispersion ^ > v. 

m-Jodiiitrobenzol = QH4J (NO,). 
a : b : c = 2,2920 : 1 : 2,2581; ß = 
104«14'. Beobachtete Formen: a (100), 
m(llO), c(OOl), r(101),p(10T),<r(102) 
(Fig. 284 und 285). Spaltbarkeit nach 
a (100) vollkommen nach c (001) un- 
voDkommen. Durch a (100) und 
c (001) je ein Axenbild sichtbar. 



12 




Fig. 284. 



Fig. 285. 
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Brenzcatechin = CeH4(OH)2. a : b : c = 1,6086 : 1 : 1,0229; /9f.= 95<>15'. Kleine 
quadratische Tafeln a (1 00) , begrenzt von m (1 1 0) und c (001 ) , aus Äther Krystalle mit 
x(121) (Fig.286). Spaltbarkeit nach a(lOO) vollkommen. Ebene der optischen Axen 
senkrecht zu b (010); 1. Mittelliniq bildet 6 bis 7® mit der c-Axe, 2 E = 58®, q<Zv. 
o-Nltrophenol = CeH4(N0,)(0H). a : b : c = 0,4466 : 1 : 0,4769; ß = 103*34'. 
Dünnprismatische Kombination (Fig. 287) : m (110), n (120), b (110), c (001), ^ (011), 
a (102). Spaltbar keit nach b (010) ziemlich vollkommen. Ebene der optischen 

Axen senkrecht zu b (010), 1. AGttel- 
linie bildet 5" mit der c-Axe im 
spitzen Winkel/?. 







Fig. 286. 



Fig. 287. 



Fig. 288. 



Fig. 289. 



Fig. 290. 



m-Nitrophenol = CeH4(N0a)(0H). a : b : c = 0,9223 : 1 : 0,153; ^= 120<>2r. 
Beobachtete Formen: m (HO), n (120), c (001), o (111), r^(llT); je nach dem 
Lösungsmittel prismatisch nach der c-Axe oder tafelig nach c (001) ; häufig Zwil- 
linge nach a (100) oder c (001). Spaltbarkeit nach m (HO) vollkommen, nach 
n (120) ziemlich vollkommen. Ebene der optischen Axen senkrecht zu b (010) 
und nahe senkrecht zur c-Axe. 

a-p-Nitrophenol = CeH4(N02)(OH). a : b : c = 1,3419 : 1 : 0,6930; ß = 
106^52'. Beobachtete Formen: m (HO), o (111>, o (lOT), a (100), r (101), b (010); 
Krystalle aus Äther Fig. 288, aus Wasser Fig. 289, aus Toluol Fig. 290. Spaltbar- 
keit nach o (111) vollkommen. Doppelbrechung sehr stark, Axenebene b (010), 
1. Mittellinie bildet 47^® mit der c- Achse im spitzen Winkel )5, eine Axe fast genau 
senkrecht zu q (101), daher 2 V = 70® ca. 

/?-p-Nitrophenol = CeH4(N0j)(0H). a : b : c = 1,3836 : 1 : 0,3398; ß = 
106^55'. Aus heißer wässeriger Lösung dünne Prismen m (HO) mit q (011) (Fig. 291), 
aus dem Schmelzflusse dieselben Formen mit b (010), aus heißem Toluol die Kom- 
bination (Fig. 292): c (001), g (011), m(llO), 6(010). Spaltbarkeit nach c (001) 

deutlich, nach b (010) unvoll- 
kommen. Ebene der optischen 
Axen b (010), 1. Mittellinie 
bildet 22® mit der c-Axe im 
stumpfen Winkel /?; durch 
c (001) beide Axenbilder in 
großem Abstände sichtbar. 

Tetraäthylaiiimonlumpikrat= 
G«H3(NO,)3[O.N(C,H,)J. a: 
b :c = 2,8942 :1 :l,6575;/? = 
95021/2'. Täfelchen: a (100) 
mit o(lll), of (llT), m(210), 
r (101) und ^ (lOT) (Fig. 293). 
Farbe gelbrot mit starkem 



m m 



Fig. 291. 

Spaltbarkeit nach 
Pleochroismus. 





r (101) ziemlich vollkommen. 



p-Chlnon = 

CeH40j. a:b:c = 
1,0325:1 : 1,7100; 
^=101^0'. Sechs- 
seitige Tafeln c 
(001) mit D (101) 
und m(llO) (Fi^. 
294), seltener mit 

i (112) (Fig. 295); oft Zwilhnge nach q (lOT) (Fig. 296). Spaltbarkeit nach ^ (lOT) 
sehr vollkommen. Doppelbrechung negativ, stark; Axenebene 6(010); 1. Mitte) 
linie nahe senkrecht zu ^(lOT); Axenwinkel groß, (> < v. 




Fig. 294 



Fig. 296. 
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AniUncUorhydrat = QHjINHj) .HCl. a : b : c = 1,2969 : 1 : 0,8674; ß = 
94^50'. Krystallisiert aus Wasser in Täfelchen (Fig. 297) nach r (101), begrenzt 
von m (110), zuweilen mit ^ (lOT). Meist lamellär verzwillingt nach r (101) und 
darnach sehr voUkommen spaltbar. Ebene der optischen Axen b (010), eine Mittel- 
linie senkrecht zu r (101). 

Phenacetin = CeH4(0 . C^Hj) . NHiCjHjO). a : b : c = 1,4213 : 1 : 0,8054; 
ß == 109<>17'. Kombination (Fig. 298): a (100), m (110), w (llT), c (001), q (011), 
t (021), Q (lOT), a (102), r (101), s (201). Spaltbarkeit nach c (001) voll- 
kommen. Ebene der optischen Axen b (010), 
1. Idittellinie nahe parallel der a - Axe, 
2F=62öNa. ^ < r. 







Fig. 298. 



Fig. 299. 



Fig. 300. 



Phenylhydraziii = CeH5 . NH . NH,. a : b : c = 2,0442 : 1 : 3,3546; ß^ 
114^55'. Aus dem Schmelzflusse entstehende Krystalle zeigen die Formen 
(Fig. 299): (» (lOT), c (001), m (110). Keine deutliche Spaltbarkeit. 

Magnesiumbenzolsulfonat-Hexahydrat = (CeHg . S03)2Mg . 6 H2O. a : b : c 
= 3,538 : 1 : 1,099; ß = 93»22'. Kombination (Fig. 300): a (100), / (310), m (110), 
q (011), r (101), ^ (lOT), t (301), r(30T), z (331), g (331); ZwiUinge nach a (100). 
Spaltbarkeit nach a (100) deutlich. ^U)ene der optischen Axen nahe parallel a (100). 

ZinkbenzolsulfonatrHexahydrat = (QHs . S03)2Zn . 6 Ufi, a : b : c = 3,546 
: 1 : 1,108; ß = 93^54'. Die Krystalle zeigen dieselben Formen wie vorige, außer 
z und g, sowie die gleiche Zwillingsbildung, Spaltbarkeit und optische Orientierung. 

p-Acettoluid = CeH4(CH3) .NH(CaH30). a : b : c = 1,2175 : 1 : 0,7868; /j = 
106<>7'. Aus Äther- Alkohol die Kombination (Fig. 301): a (100), m (HO), c (001), 
u){\\\), Ä (021), 9(011). Spaltbarkeit nach c (001) vollkommen, nach a (100) 

ziemlich vollkommen. Ebene der optischen Axen 
b (010), Axenwinkel fast 90®, eine Mittellinie bildet 
mit der c-Axe 15 ^*> im stumpfen Winkel ß. 




Flg. 301. 



i. c 



Fig. 302. 





VanlUiii = CeH3(0H)(0 .CH3) . CHO. a : b : c = 1,7942 : 1 : 3,9463; ß ^ 
119^27'. Fig. 302: c (001), (» (lOT), m (110), 1(112), Zwilling nach ^ (lOT). 
Spaltbarkeit nach ^ (101). Ebene der optischen Axen senkrecht zu b (010) und 
nahe senkrecht zu ^ (lOf). 

Benzo^äure = CeHg . COjH. a : b : c = 1,0511 : 1 : 4,2081 ; ß = 97^5'. Kom- 
bination (Fig. 303): c (001), r(lOl), (» (lOT), 9 (011), m (HO). Spaltbarkeit nach 
c (001) vollkommen. Ebene der optischen Axen b (010), eine derselben nahe senk- 
recht zu c(OOl); die 1. Mittellinie bildet 35^2® mit der 
c-Axe im stumpfen Winkel ß. 

p-Brombenzoesäure = C« H4 Br . COjH. a : b : 
c = 1,2850 : 1 : 4,8309; ß = 95^24'. Kombination (Fig. 
304): c (001), a (011), k (012), r (101), n (210), x (211), 
y (212). Spaltbarkeit nach c (001) vollkommen. Ebene 
der optischen Axen b (010), 2. Mittellinie nahe parallel 
der C-Axe. Fig. 304. 
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p-Chiorbenzoesäuremethylester = C«H4C1 . COalCH^). a : b : c = 1,8626 : 1 
3,4260; ^ = 115H2'. Beobachtete Formen: a (100), c (001), ö> (llT), <r(102). 




Fig. 308. 



Flg. 307. 

/(210),ö(lll),^(011), 1(113) 
in den Kombinationen: Fig. 
305 aus kaltem, Fig. 306 und 
307 aus warmemMethylalkohol, 
Fig. 308 aus Äther und Äthyl- 
Fig. 309. alkohol, Fig. 309 aus letzterem 

in etwas höherer Temperatur. 
Ebene der optischen Axen senkrecht zu b (010), 



Keine deutliche Spaltbarkeit. 
Dispersion sehr stark ^ ^v. 

m-Nitrobenzoesäure = CeH4(N0j) . COgH. a : b : c = 0,9656 : 1 : 1,2326; 
/? = 91Mli4'. Gewöhnliche Kombination (Fig. 310): c (001), f (2lT), ^(011), 
m (HO), (o (llT), ff (201), aus Aceton die Formen Fig. 311 mit ^ (lOT). Spaltbar- 
keit nach c (001) deutlich. Ebene der optischen Axen 
i> (010), durch c (001) ein Axenbild sichtbar 





Fig. 310. 



Fig. 311. 



Fig. 312. 




} 



p-Nitrobenzoesäure = CeH4(N02) . COjH. a : b : c = 2,5615 : 1 : 4,2314; 
/3= 96038'. Tafeln c (001) mit den Randflächen g(Oll), r(lOl), ^ (lOl), o; (llT), 
a (100) (Fig. 312). Spaltbarkeit nach c (001) sehr vollkommen, nach a (100) deut- 
lich. Ebene der optischen Axen b (010), durch c (001) ein Axenbild mit sehr starker 

Dispersion sichtbar. 

Salicylsäure (o-Oxybenzo6säure) = C«H4(0H) . COjH. a : b : c = 1,0298 : 1 
: 0,4343; ß = 91*' 22'. Aus Wasser dünne Nadeln, aus Alkohol dickere Prismen 
m (110) mit a (100) und den Endflächen s (201), o (111), c(OOl), a; (211) (Fig. 313). 
Spaltbarkeit nach m (HO) vollkommen. Auslöschungsschiefe durch 6(010) 42^® 

zur c-Axe; Axenebene 6(010). 
=^=^ p-Oxybenzoesäure = 

CeH4(OH).C08H. 
a : b :c = 2,4326 : 1': 4,3978; 
ß = 126H2'. Beobachtete For- 
men (Fig.314): ^(011), c (001), 
k (012), r (101), a (100), o (211), 
eo (211), m (210) und eine linsen- 
förmiggekrümmteFlächengruppe 
im spitzen Axenwinkel ß. Spalt 
barkeit nach r (101) voll- 
kommen. Ebene der optischen 
Axen senkrecht zu b (010), durch 
r (101) das Interferenzbild der 
2. Mittellinie sichtbar. 
p - Oxybenzoesäare - Monohydrat = C« H4 (OH) . COgH . H^O. a : b : c = 
1,3703: 1 : 1,0224; ß = 105^26'. Aus Wasser sechsseitige Prismen n (120), a (100) 
mit c(OOl), aus wässerigem Aether die Kombination (Fig. 315): a (100), n (120), 
s (201), r (101), c (001), o(lll), u (322). Spaltbarkeit nach a (100) deutlich. 
Doppelbrechung negativ, sehr stark; Axenebene b (010), durch a (100) ein Axen- 
bild sichtbar, Axenwinkel groß, ^ < v. 



•LJ 



Fig. 313. 



Fig. 314. 



Fig. 315. 
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Phtalstture = C« H4 (COjH),. a : b : c = 0,7083 : 1 : 1,3451; ß = 
Beobachtete Formen: c(OOl), 6(010), ^(011), / (210), 1(212), x (212), 
y (214); Fig. 316 aus Wasser bei 10®, Fig. 317 aus warmem Wasser, Fig. 
Alkohol, Fig. 319 aus Essigätber 
bei gewöhnlicher und Fig. 320 bei 
niedriger Tempera- 
tur. Spaltbarkeit 



93« 53'. 
t (105), 
318 aus 




Fig. 316. 



Fig. 317. 



Flg. 318. 



Fig. 319. 



Fig. 320. 



unvollkommen nach x (212), c (001) und q (011). Ebene der optischen Axen 
senkrecht zu 6(010), die 1. Mittellinie bildet 4454" ^^^ ^^r c-Axe im stumpfen 
Winkel ß\ 2 E ^ 30« oa. 

p-p'-DicUorbiphenyl (CeH4a)2. a : b : c = 1,1569 : 1 : 0,7078; ß = 96ö48'. 
Kombination (Fig. 321): m (110), /(210), q (011), a (100), (111), to (llT), r (101), 

?(10T). Spaltbarkeit nach c (001) unvollkommen. Auslöschungsschiefe in m (110), 
2«, durch m (110) je ein Axenbild sichtbar. 

p-p'-Diaminobiphenyl (Benzidin) = (CeH^ . NHa)^. a : b : c = 0,71 : 1 : ?; ß? 
Aggregat sehr dünner Blättchen (Fig. 322) c (001) mit den Randflächen b (010) 
und m (110). Ebene der optischen Axen senkrecht zu b (010); 1. Mittellinie ca. 30« 
zur Normale auf c (001) geneigt; durch diese Tafelfläche beide Axenbilder mit 2 E 

ca. 60« sichtbar. 

p-p'-Bitolyl = 

(CeH4.CH8)j. a:b:c 
= 1,1722 : 1 : 0,7137; 
ß = 94«20'. Gewöhn- 
liche Kombination 




jy^*^ 



Flg. 321. 



Fig. 322 



Fig. 323. 




Fig. 324. 



(Fig. 323): m (HO), a (100), q (011), ^ (lOT), o (111), r (101). Spaltbarkeit nach 
^(010) und c(OOl) unvollkommen. Auslöschungsschiefe in /H (HO) 15«; durch 
m (HO) je ein Axenbild sichtbar. 

Azobenzol = (CeH5)2Nj. a : b : c = 2,1076 : 1 : 1,3312; ß = 114«26'. Tafeln 
c (001) mit m (HO), a (100), <r (201), t (403), w (llt) (Fig. 324). Keine deutliche 
Spaltbarkeit. Ebene der optischen Axen senkrecht zu b (010); 1. Mittellinie bildet 
62« mit der c-Axe im spitzen Winkel ß, 2 E == 59«, für Rot viel kleiner; orange- 
rot mit starkem Pleochrofemus. 

p-p'-Azotoluol = (C«H4 . CHsJjNj. a : b : c = 2,1768 : 1 : 1,9674; ß = 90«16'. 
Kombination (Fig. 325): c (001), a(lOO), 0/ (llT), zuweilen auch tafelförmig nach 
c (001). Spaltbarkeit nach 
a riOO) und c (001) sehr un- 
vollkommen. Ebene der opti- 
schen Axen b (010), durch 
a (100) ein Axenbild sichtbar. 

Dlbenzyl=(CeH5.CHj),. 
a:b :c = 2,0806 : 1 : 1,2522; 
ß = 115«54'. Beobachtete 

Formen (Fig. 326): c (001), <r (201), a> (llT), a (100), m (HO), von denen die 
beiden letzten auch fehlen. Keine deutliche Spaltbarkeit. Durch c (001) und 
a (20T) je ein Axenbild sichtbar. 

aroth, Elem. d. phys. u. ehem. Krystallographie. ^0 



X^-'<^--^ 




Fig. 325. 



Fiff. 326. 
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Stuben = (QHc . CH)j. a : b : c = 2,1702 : 1 : 1,4003; ß = 114«6'. Kombi- 
nation (Fig. 327): c (001), m (HO), a (100), <r(20T), r (403). Keine Spaltbarkeit. 
Ebene der optischen Axen senkrecht zu 6 (010), 1. Mittellinie bildet 60** mit der 
c-Axe im spitzen Winkel p, 2 -E = 91 ^/^^ Dispersion stark, (> < ü. 

Tolan = (CeHj . C),. a : b : c = 2,2108 : 1 : 1,3599; ß = 115«1'. Beobachtete 
Formen (Fig. 328): c (001), <r(20T), ir (201), m (HO), o; (11T>, * (021), selten 
r (403) und a (100). Keine Spaltbarkeit. Ebene der optischen Axen senkrecht zu 
b (010), 1. Mittellinie nahe parallel der a-Axe; 2 E = 42<> rot, 72« blau. 




Fig. 327. 





Fig. 329. 



Naphthalin = CjoHg. a : b : c = 1,3777 : 1 : 1,4364; ß = 122H9'. Dünne 
Tafeln c(OOl), bei langsamer Bildung mit den Randflächen ^(201), m (HO) (Fig. 329), 
selten o> Hin. Spaltbarkeit nach c (001) vollkommen. Sehr starke Doppelbrechung; 
durch c (001) ein Axenbild mit starker Dispersion im stumpfen Winkel ß sichtbar. 

Naphthalin-s-Trinitrobenzol = CjoHg . <:eH8(N08)3. a : b : c = 2,3170 : 1 
: 4,0961 ; ß = 96*36'. Aus Chloroform und Alkohol Prismen q (lOT), c (001), r (101), 






Flg. 330. 



Fig. 331. 



Fig. 332. 



a(lOO), <r(102) mit den Endflächen m (HO), 1(112), Ä (012) (Fig. 330), häufig 
Zwillinge nach a (100) (Fig. 331 und 332). 

a-Naphthol = CioH,(OH). a : b : c = 2,7483 : i : 2,7715; ß = 117<>10'. Tafeln 
c (001), begrenzt von a (100), a (201), ß> (Hl) (Fig. 333). Spaltbarkeit nach c (001) 
sehr vollkommen. Ebene der optischen Axen senkrecht zu h (010) und fast senk- 
recht zu <?(001), 1. MitteDinie Axe 6, Axenwinkel klein. 

p-Chlomaphthalinsuironsäureäthylester = C^o H« Q . SO, (C, H5). a : b : c 
= 1,3281 : 1 : 1,1262; ß = 99<>1'. Kombination (Fig. 334): a (100), r (101), c (001), 
m (HO), 71 (120), ^(011). Spaltbarkeit nach c (001) sehr vollkommen. Ebene 

der optischen Axen 

senkrecht zu b (010). 

Flnoranthen = 

^15^10- a : b : c = 



^-'T'"'"^ 



Fig. 333. 



Fig. 334. 



Fig. 335. 



1,495 : 1 = 1,025; ß = 97^10'. Dünne Tafeln c (001), begrenzt von q (lOl) 
und m (HO) (Fig. 335). Spaltbarkeit nach c (001) vollkommen. Doppelbrechung 
stark, Axenebene b (010)» 1. Mittellinie fast genau senkrecht zu c(OOl), Axen- 
winkel sehr groß. 
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Anthracen = C^^^^o- a : b : c = 1,4220 : 1 : 1,8781; ß = 124«24'. Beobach- 
tete Formen: c(OOl), a (201), m<110), <» (llT) (Fig. 336 und 337). Spaltbarkeit 
nach c (001) vollkommen. Doppelbrechung sehr stark; Axenebene 6(010); durch 
c (001) ein Axenbild mit sehr starker Dis- 
persion sichtbar. 



Isatill (Dioxyin- 
dolin) = CgHjOjN. 







Fig. 336. 



Fig. 337. 



Fig. 338. 



Fig. 339. 



a : b : c =[0,4251 : 1 : 0,5025; ß = 94ö42'. Prismen m (HO), b (010) mit den 
Endflächen c (001) oder (aus Aceton) <a (llT); meist Zwillinge nach a (100) 
(Fig. 338 und 339). Spaltbarkeit nach c (001) ziemlich vollkommen. Ebene der 
optischen Axen 6 (010). 

Antipyrin = (Phenyldimethylpyrazolon) = CnHijONj. a : b : c = 2,4001 : 1 
-.2,2722; ^ = II709'. Tafeln c (001), begrenzt von ^(011), a (100), ö>(11T), 
I (211), ;• (101) (Fig. 340). Spaltbarkeit 
nach Q (101) vollkommen, nach b (010) 
deutlich. Ebene der optischen Axen 
6(010), die I.Mittellinie bildet 43« mit 
der c-Axe im spitzen Winkel ß; 2 V = 
53340 rot. 541/2*^ gelb, 55>/2^ grün. 





Fig. 340. 



Fig. 341. 



durch c (001) ein Axenbild sichtbar. 
1,0599 : 1 : 1,6441 ; ß = 92«30'. Kry- 



Indazol = C^H^N,. a : b : c = 1,3647 
: 1 : 1,3577; ß = 111«36'. Kombination 
(Fig.341):m(110),c(001),ö?(llD,a(100). 
Spaltbarkeit nach a (100) vollkommen. 
Ebene der optischen Axen b (010), 
1. Mittellinie bildet mit der c-Axe 18® 
im stumpfen Winkel ß, 2 V = 50® ca., 

Dimethylpyron = C7H8O2. a : b : c = 
stalle mit den Formen: c (001), q (lOl), r (101), q (011) und m (HO), nach c oder 
Q tafelförmig und nach der b-Axe verlängert. Spaltbarkeit nach o (101) sehr voll- 
kommen. 

Chinollnsänre = C5H3N(CO,H),. a : b : c = 0,5418 : 1 : 0,6075; ß = II506'. 
Kurze Prismen m (HO), b (010) mit q (011). Spaltbarkeit nach b (010) vollkom- 
men. Ebene der optischen Axen senkrecht zu b (010), 2. Mittellinie bildet 51® mit 
der c-Axe im spitzen Winkel ß. 

Dihydrocollidindicarboiisfturediäthylester = 

C8H„N(C02 . CjHs),. a : b : c = 1,4678 : 1 : 1,9994; 
ß = 93®52'. Kombination (Fig. 342) : 
c (001), m (HO), r (101), o (lOT), 
a(lOO). Spaltbarkeit nach c (001) 
sehr vollkommen. Fig. 342. 

Ptperin = C^H^OsN. a : b : c = 0,9657 : 1 : 0,5867; 
ß = 109® 27'. Dünne Prismen m (HO), b (010), gewöhnlich 
nur mit c (001). Keine deutliche Spaltbarkeit. Auslöschungs- 
schiefe in m(llO) 9®. 

CinchoninsAure-DUiydrat = C»HeN(CO,H) . 2 H^O. 
a :b : c = 0,2758 : 1 : 0,5328; ß = 98®3'. Kombination 
(Fig. 343): 6(010), m (HO), g (011), Ä (012). Auslöschungs- 
schiefer in b (010) 22 14® im stumpfen Winkel ß. 

10* 





Fig. 343. 
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Pseudomonokline Krystalle. 

KaliumaluminiumtrisUikat (nat. Kalifeldspat, Orthoklas, Adular, Sanidin) 
= SijOsAlK. a : b : c = 0,6586 : 1 : 0,5558; ß = 116<>7'. Der gewöhnliche Ortho- 
klas (s. S. 110) läßt häufig die in Fig. 92 angedeutete Zwillingsstreifung erst im 
Mikroskop erkennen und ist stellenweise auch, der sog. Adular durchweg, frei davon 
und verhält sich wie ein monokliner Krystall (vgl. S. 103). Letzterer zeigt die 





■M 





Fig. 344. 



Flg. 345. 



Fig. 346. 



Fig. 347. 






Kombinationen Fig. 344 und 345: 7(110), M (010), P(OOl), a; (101), y (201), o(lll), 
n (021). Spaltbarkeit nach P (001) vollkommen, nach M (010) ziemlich vollkom- 
men, nach r (110) undeutlich. Die Beziehungen der Zwillingsbildung zur Kohäsion 
zeigen sich in folgenden Gesetzen regelmäßiger Verwachsung: 1. Zwillingsebene 

P (001) (Fig. 346), wobei P und M in eine 
Ebene fallen; 2. ZwiUingseb&ne n (021) 
(Fig. 347), wobei P und M des einen 
Krystalls parallel M und P des anderen; 
3. Zwillingsebene (100) (Fig. 348), wobei 
M (010) bei<ier Krystalle zusammenfällt. 
Die Kombination des 1. und 2. Gesetzes 
liefert einen pseudotetragonalen Vierling 
(Fig. 349; Projektion auf die Basis des 
pseudotetragonalen Prismas PPPP). Ebene 

der optischen Axen senkrecht zu (010); die 
1 . Mittellinie bildet 
111" mit der c-Axe im 

stumpfen Winkel ß; 2 V = 69", ^ > v (in dem natronhaltigen 

Sanidin, dessen Interferenzbild in den Fig. 1 und 2 Tafel IV 

abgebildet ist, bilden die Axen einen erheblich kleineren Winkel). 

l.N!tro-8,5-diclilor-4-dlacetaiiilid=CeHaa2(N02).N(CaH3 0)2. 

a : b : c = 1,1361 : 1 : 0,8753; ß = 109"56'. Kombination 

(Fig. 350): a (100), m (110), q (011), c (001), b (010), 

^ (lOT). Spaltbarkeit nach c (001) unvollkommen. Ebene 

der optischen Axen b (010); durch a (100) und c (001) je 

ein Axenbild sichtbar (vgl. die entsprechende Dibromver- ™i^ ocn 

bindung S. 112). ''^- ^^"* 




Fig. 348. 



Fig. 349. 



^(f^ 
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Rhombisches Krystallsystem. 

Die allgemeinen Verhältnisse der rhombischen Krystalle und ihre 
Beziehung zu den rechtwinkelig parallelepipedischen Raumgittern wur- 
den bereits S. 94 angegeben. 

Wenn zu der zweizähligen Symmetrieaxe, welche die erste mono- 
kline Krystallklasse charakterisiert, noch eine zweite hinzugefügt wird, 
so kann dies nur senkrecht zur ersten geschehen, weil andernfalls durch 
Drehung um die erste noch mehr als eine weitere Symmetrieaxe her- 
vorgebracht werden würde. Durch das Hinzutreten 
der zweiten zweizähligen Axe (a in Fig. 351^) zu der y^"^ J """^^ 
ersten (b in Fig. 351) verliert diese ihren polaren /^ (Sal \ &) \: 
Qiarakter, und es ergeben sich zu den Flächen des / i \ 

rechten Sphenolds (hkl), nämlich (hkl) und (hkl), f ^ — * ♦ 

noch zwei, ein linkes Sphenold bildende Flächen, \ i / 

(hkT) und (EEl), als damit gleichwertig; es entsteht \ Aj/T/^ / 
als allgemeine Form das »Disphenoid« (hkl). Dieses ^--..,1,--^ 
besitzt aber, wie Fig. 351 zeigt, notwendig noch eine pig. 351. 

dritte, zu den beiden ersten senkrechte, zweizählige 
Symmetrieaxe c, deren entgegengesetzte Pole, ebenso wie die der 
beiden anderen, wegen der Existenz einer dazu senkrechten Sym- 
metrieaxe gleichwertig sind. Die geringste Zahl zweizähliger Sym- 
metrieaxen, welche in einem krystallographischen Polyeder mit mehr 
als einer solchen möglich ist, beträgt also drei; diese müssen zueinander 
senkrecht sein und zu den krystallographischen Axen gewählt werden, 
denn es sind die drei Kanten des Elementarparallelepipedes eines jeden 
einfachen rhombischen Raumgitters; offenbar erhalten auch nur bei 
dieser Ax^enwahl die gleichwertigen Flächen gleiche Werte ihrer Indices. 
Die Elemente eines derartigen Krystalls sind also gegeben durch die 
Axenverhältnisse a : b : c, da die Axenwinkel den konstanten, für alle 
hierher gehörigen Substanzen gültigen Wert 90® besitzen. Wird zu 
der Symmetrieebene der zweiten monoklineit Klasse (s. Fig. 116) eine 
zweite hinzugefügt, so kann auch dies nur unter einem rechten Winkel 
geschehen, da sonst noch weitere Symmetrieebenen sich ergeben wür- 
den. Durch diese Hinzufügung werden zu den Flächen (hkl) und (hEl) 
eines vorderen Domas noch die Flächen (Ekl) und (EEl) eines hinteren 
gleichwertig und die allgemeine Form (hkl) hat die Gestalt einer »rhom- 



') Diese Figur Ist ebenfalls, wie Flg. 115—117, eine stereographlsche Projektion auf die 
zur c-Axe senkrechte Ebene; hier fällt aber der Zonenkreis [010] mit der a- Axe zusammen und 
ist daher ebenso wie die b-Axe durch eine strichpunktierte Gerade ersetzt (vgl. Flg. 115). 
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Fig. 352. 



bischen Pyramide«. Wie aus der Projektion Fig. 352 hervorgeht, ge- 
langt diese Form durch eine Drehung von 180® um die zur Projek- 
tionsebene senkrechte Axe c, in welcher sich die beiden Symmetrie- 
ebenen schneiden, mit sich selbst zur Deckung; die 
Kombination zweier Ebenen der Symmetrie erzeugt 
also notwendig eine zweizählige Symmetrieaxe, 
welche einen polaren Charakter .besitzen muß, da 
die den in der Figur eingezeichneten vier Flächen 
entgegengesetzten, (hkl) usw., nicht damit gleich- 
wertig sind. Auch hier müssen die drei mit a, b, c 
bezeichneten Kanten des Krystalls zu Axen ge- 
wählt werden, wobei es natürlich beliebig ist, ob 
die Symmetrieaxe mit a, b oder c bezeichnet wird 
(das letzte ist das übliche und daher in der Figur erfolgt). Fügt 
man endlich zu dieser »rhombisch pyramidalen«. Symmetrie noch die 
nach einer weiteren zweizähligen Axe hinzu, so kann dies nur 
rechtwinkelig zu c und in einer der beiden Symmetrieebenen statt- 
finden, also entweder parallel a oder ä; da aber jede dieser beiden 
Symmetrieaxen nach dem Vorhergehenden notwendig die Existenz der 
anderen erfordert, ergeben sich dann die drei zu- 
einander senkrechten zweizähligen Axen a, 6, c, wie 
in der ersten Klasse (s. vor. S.), außerdem aber auch 
Symmetrie nach der zu den beiden ersten Sym- 
metrieebenen senkrechten Ebene, wie aus Fig. 353 
zu ersehen ist^); die vollständige allgemeine Form 
(hkl) besteht alsdann aus acht gleichwertigen Flächen, 
d. h. aus den in allen acht Ottanten, in welche 
der Raum durch die Axenebenen zerlegt wird, 
möglichen Ebenen mit den gleichen Werten von 
h, k und 1, es ist eine »rhombische Dipyramide«, daher diese Klasse 
als »dipyramidale« bezeichnet wird. Da auch hier die Kanten a, b 
und c als »Axen«. angenommen werden müssen, gelten in allen drei 
Klassen die konstanten Werte 90® für a, ß und y; es sind also zur Be- 
stimmung der Elemente eines rhombischen Krystalls nur zwei Funda- 
mehtalwinkel zu messen nötig, aus welchen die Axenverhältnisse a : b 
und c : b folgen. 

Mit diesen drei Symmetrieklassen, den drei monoklinen und den 
beiden triklinen ist die Gesamtheit aller möglicher Symmetrieverhält- 
nisse optisch zweiaxiger Krystalle erschöpft, denn die Hinzufügung 
einer weiteren zweizähligen Axe oder einer Symmetrieebene, den Winkel 
zwischen a und b halbierend, würde eine Vierzähligkeit der c-Axe und 
damit die Gleichwertigkeit von vier zu ihr gleich geneigten und in 
zwei zueinander senkrechten Ebenen gelegenen Richtungen bedingen, 
wodurch die Indexfläche die Gestalt eines Rotationsellipsoidsannehmen 
würde — die Hinzufügung solcher weiterer Symmetrieelemente unter 
30® (statt unter 45®) würde eine Sechszähligkeit der c-Axe bewirken, 
und bei anderen Winkeln würde sich eine noch größere Zähligkeit er- 
geben, also eine nach S. 89 für krystallographische Polyeder unmög- 
liche Symmetrie. 

*) In dieser Figur sind die Pole der zu den vier Flftchen der Fig. 352 entgegengesetzten 
Flftcben durch mit jenen konzentrische Kreise angedeutet. 




Fig. 853. 
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Die drei Symmetrieklassen des rhombischen Krystallsystems unter- 
scheiden sich, wie die des monoklinen, dadurch, daß in den beiden ersten 
entgegengesetzte Flächen im allgemeinen nicht gleichwertig sind, daher 
hier ebenso über die Zugehörigkeit eines Krystalls zu einer dieser Klassen 
nur durch univektorielle Eigenschaften (Ätzfigüren, polare Pyroelek- 
trizität) entschieden werden kann, wenn entgegengesetzte Flächen in 
scheinbar gleicher Weise oder nur solche Formen ausgebildet sind, 
welche mehreren dieser Klassen gemeinsam angehören. Dies ist be- 
sonders wichtig bei den optisch aktiven Substanzen, welche nach dem 
Pasteurschen Gesetze (s. S. 91) der ersten Klasse, der einzigen 
enantiomorphen in diesem Krystallsystem, zuzurechnen sind. Abge- 
sehen von solchen Substanzen zählt auch hier, wie im vorhergehenden 
Krystallsystem, die höchstsymmetrische Klasse, die dipyramidale, weit- 
aus die meisten Vertreter und darunter sehr wichtige Stoffe, wie weiter- 
hin aus den Beispielen hervorgeht. 

Was die für alle rhombischen Krystalle gemeinsamen bivektoriellen 
Eigenschaften betrifft, welche notwendig die Symmetrie der letzten 
Klasse zeigen, so- ergeben sich die möglichen Kohäsionsverhältnisse aus 
den Darlegungen S. 55 f.; am häufigsten ist die vollkommenste Spalt- 
barkeit nach einer der drei Axenebenen, nicht selten, wenn auch weniger 
vollkommen, zugleich nach einer zweiten, manchmal auch, natürlich 
noch weniger gut, nach der dritten (s. Calciumsulfat unter den Bei- 
spielen); weniger häufig ist die vollkommenste Spaltbarkeit die nach 
Ebenen parallel einer der drei Axen, deren notwendig zwei, ein rhom- 
bisches Prisma bildend, gleichwertig sind; selten und an Vollkommen- 
heit gegen die beiden ersten Arten der Spaltbarkeit zurücktretend, ist 
eine solche nach Ebenen, welche gegen alle drei Axen geneigt sind, 
also nach einer rhombischen Dipyramide (Beisp.: Baryumsulfat). Die 
optischen Eigenschaften der rhombischen, d. h. der optisch trisymme- 
trischen Krystalle sind S. 32 — 34 ausführlich beschrieben worden; dar- 
nach liegen die optischen Axen stets in einer der drei Ebenen der kry- 
stallographischen Axen und eine der letzteren ist die erste Mittellinie; 
die Schwingungsrichtungen sind in allen Flächen, welche der a-, b- 
oder c-Axe parallel sind, diese Axen selbst und ihre Normale; disper- 
giert können sie daher nur in solchen Ebenen sein, welche zu allen 
drei Axen geneigt sind; analog ist das Verhalten in bezug auf die Ab- 
sorption des Lichtes. Da die thermischen Axen mit den krystallogra- 
phischen zusammenfallen (s. S. 46), so ändern sich zwar die Axenver- 
hältnisse a : b : c stetig mit der Temperatur, aber die allgemeinen 
Symmetrieverhältnisse des rhombischen Systems bleiben unverändert. 

DisphenoYdische Klasse^). 

Die allgemeine Form dieser Symmetrieart, das rhombische Di- 
sphenoid, ist die erste unter den bisher betrachteten einfachen Formen, 
welche einen Raum abschließt und deshalb auch allein die Begren- 
zung eines Krystalls bilden kann; sie bat die Gestalt eines Tetraeders, 
dessen Flächen ungleichseitige Dreiecke sind. Das in die Projektion 
Fig. 354 eingetragene Disphenoid (hkl), welches in Fig. 355 a mit ver- 
tikal gestellter c-Axe abgebildet ist, wird ein »rechtes« genannt, das 

') »Rhombisch hemiedrlsche« Klasse der älteren Nomenklatur. 
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enantiomorphe, durch Spiegelung an einer der drei Axenebenen daraus 
hervorgehende Disphenoid (hEl) (Fig. 355b) heißt ein »linkes«; die 
Flächen beider besitzen die gleichen Kantenwinkel, welche aber im 
umgekehrten Sinne aufeinander folgen. In dem besonderen Falle, daß 
die vier Pole der Fig. 354 auf der Geraden b liegen j wobei in der Pro- 
jektion je zwei sich decken, nimmt das Disphenoid die Gestalt eines 






Fig. 354. 



Fig. 355 a. 



Fig. 355 b. 



der a-Axe parallelen rhombischen Prismas an, wenn die Pole auf der 
Geraden a liegen, die eines der 6-Axe parallelen rhombischen Prismas, 
endlich, wenn die vier Pole in den Grundkreis fallen, entsprechen sie 
den vier Flächen eines zur c-Axe parallelen rhombischen Prismas. Wei- 
tere besondere Fälle folgen aus diesen drei Arten von Prismen dadurch, 
daß je zwei Pole miteinander und mit einem der Axenpole zusammen- 
fallen, d. h. die Flächen nicht nur einer, soAdern auch einer zweiten 
Axe parallel werden, wodurch sich die Prismen in Pinakoide verwan- 
deln. So ergibt sich die folgende Übersicht der möglichen Formen 
dieser Klasse: 

(100) erstes Pinakoid, 

(010) zweites Pinakoid, 

(001) drittes Pinakoid, 

(0kl) Prisftia erster Art, 

(hOl) Prisma zweiter Art, 

(hkO) Prisma dritter Art, 

(hkl) Disphenoid. 
(111) und (111) pflegt man die beiden »primären Disphenoide«, 
(011), (101) und (HO) das »primäre Prisma« erster bzw. zweiter und 
dritter Art zu nennen. 

Unter den aufgezählten Formen sind naturgemäß die häufigsten 
die Pinakoide und die primären Prismen, und an den Krystallen sehr 
vieler hierher gehöriger Substanzen werden überhaupt nur Formen 
dieser beiden Kategorien, und zwar von der letzteren nur die mit den 
einfachsten Werten der Indices, beobachtet. Alsdann zeigen die Kom- 
binationen scheinbar die Symmetrie der dipyramidalen Klasse, und 
noch mehr gilt dies für solche Krystalle, an denen enantiomorphe Di- 
sphenoide in ungefähr gleicher Ausbildung auftreten. Die Entscheidung 
über die wahre Symmetrie kann dadurch erfolgen, daß unter geänderten 
Krystallisationsbedingungen die Ungleichwertigkeit der beiden Di- 
sphenoide unzweifelhaft hervortritt (s. unter den Beispielen Bittersalz, 
Baryumformiat usw.) oder durch den Nachweis des Mangels von Sym- 
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metrieebenen mittels der Ätzfiguren (s. z. B. Silbernitrat, Strontium- 
formiat u. a.) oder endlich durch das pyroelektrische Verhalten (s. unter 
den Beispielen Baryumformiat), Von vielen optisch aktiven Substanzen 
sind nur die vorerwähnten einfachsten Formen bekannt, es hat sich 
jedoch in allen Fällen, in welchen eine genügend vielseitige Prüfung 
durch univektorielle Eigenschaften erfolgt ist, entsprechend dem Pa- 
ste urschen Gesetze die Zu'gehörigkeit der Krystalle zur disphenoidi- 
schen Klasse erwiesen. Wie die Beispiele lehren, ist aber auch die 
Zahl derjenigen optisch aktiven Substanzen recht groß, deren Krystalle 
ohne weiteres durch ihre Ausbildung die Enantiomorphie der rechts- 
und linksdrehenden Substanzen zeigen. 

Zwillingsebene kann in dieser Klasse mangels einer Symmetrie- 
ebene jede Krystallfläche sein, aber eine in bezug auf eine Ebene sym- 
metrische Verwachsung ist nur möglich, wenn sie aus einem rechten 
und einem linken Krystall besteht, und eine derartige ZwiUingsbildimg 
^ kommt natürlich besonders leicht zustande nach einer Ebene vollkom- 
menster Spaltbarkeit (s. z. B. Bittersalz). Regelmäßige Verwachsung 
zweier gleichartiger Krystalle ist nur möglich mit einer Kante oder 
der Normalen zu einer solchen als Zwillingsaxe ; auch hier tritt der 
Fall ein, daß bei einem, pseudohexagonalen Krystall die fast vollstän- 
dige Gleichwertigkeit dreier in einer Ebene vollkommenster Spaltbar- 
keit liegender Richtungen eine lamellare Drilüngsbildung verursacht 
(Beisp. Camphotricarbonsäure). 

-Optisch inaktive Substanzen. 
a-Sehwetel (stabil bei niederen Temperaturen bis 95^5). a : b : c = 0,8108 
: 1 : 1,9005 (diese sich aus der Flächenentwicklung naturgemäß ergebenden Axen- 
verhältnisse sind durch die röntgenometrischen Bestimmungen vollständig bestätigt 
worden, nach welchen das der Struktur zugrunde 
liegende rechtwinkelig parallelepipedische Raum- 
gitter das gleiche Verhältnis seiner Kanten- 
längen besitzt; die Atomanordnung zeigt dadurch 
den Mangel einer Symmetrieebene, daß sie (nach 
Bragg) aus zweierlei Schwefelatomen besteht. 
Die aus Lösungen in CS2 usw. entstehenden 
Krystalle zeigen stets scheinbar dipyramidale 
Ausbildung, nämhch o (111), w (111) als Di- 

pyramide (Fig. 356), oft mit den untergeordneten 

Formen n (011), b (010), s (113), <j (113), c (001) Fig. 356. Flg. 357. 

(Fig. 357). An den natürlichen Krystallen er- 
scheint dagegen nicht selten nur ein Disphenoid, 

und zwar entweder nur o (111) (s. Fig. 355a, S. 152) oder nur w (lll) (s.Fig. 355b) ; 
manche flächenreichere Krystalle zeigen auch eine dieser beiden Formen oder 
5 (113) bzw. <T (1T3) vorherrschend, meist aber sind an solchen die beiden enantio- 
morphen Formen ungefähr gleichgroß (daher die krystalle meist als dip^amidale 
beschrieben wurden). Charakteristisch für die Formenreihe des Schwefels ist die 
relative Häufigkeit der Flächen mit den Indices (111), (113), (115), (117), gegen- 
über (112), (114) usf. ZwlHinge sind nicht häufig und wurden nach folgenden 
Gesetzen angegeben: Zwillingsebene (101), (011), (110) und (111). Spaltbarkeit 
nach (111), (001) und (110) unvollkommen. Natürlich entstandene Ätzfiguren 
von unsymmetrischer Form wurden besonders auf (011) beobachtet. Doppel- 
brechung positiv, sehr stark; Axenebene (010), 1. MitteUinie Axe c; 2 7 = 68** 58' 
Na, 68® 46' Tl. Ausdehnung durch die Wärme stark und nach verschiedenen 
Richtungen sehr verschieden; der größte Ausdehnungskoeffizient (s. S. 46) ist 
parallel der fe-Axe, der kleinste parallel der c-Axe, die Dielektrizitätskonstante 
(s. S. 49), entsprechend den Brechungsindices, am größten in der c-Axe, am 
kleinsten in der a-Axe. 
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Fig. 358. 




Fig. 359. 



a-Silbemitrat = NO3 Ag. a : b : c = 

0,9430 : 1 : 1,3697. Tafehge Kombinationen 

von c (001) mit o (111) und od (ITI), welche 

oft ungefähr gleichgroß, nicht selten aber 

auch recht verschieden entwickelt sind 

(Fig. 358); in niedriger Temperatur sowie 

bei Anwesenheit freier Salpetersäure oder 

von Natriumnitrat in der Lösung bilden 

sich flächenreichere Krystalle, in Fig. 359 
auf (001) projiziert, mit den Formen /.(210), fe(OlO), m(l\0) und 
a;(211). Die mit Alkohol erhaltenen Ätzfiguren auf c(OOl) haben 
eine symmetrische Gestalt, sind aber gegen die Krystallaxen a und b um einen 
kleinen Winkel g> gedreht (s. Fig. 359), auf y (OOT) im gleichen Sinne, also denen 
auf (001) nicht parallel. Ebene der optischen Axen (100), 1. Mittellinie Axe c; 
2£' = 126Vi® rot, 134« blau. 

Magnesinmsulfat-Heptahydrat (nat. Epsomit, Bittersalz) = SOtMg . 7HsO. 
a : b : c = 0,9901 : 1 : 0,5709. Aus reiner Lösung bildet sich die Kombination: 

m(110),o(lll),ö)(lTl), 6(010), 
r (lOlj (Fig. 360); bei Zusatz 
von Borax oder Glaubersalz 
tritt o oder lo zurück bis zum 
Verschwinden, so daß schließ- 
lich die beiden Kombinationen 
Fig.. 361 a bzw. b erscheinen, und 
zwar in gleicher Menge, wenn 
keine Impfung (s. S. 72) durch 
feste Partikel rechter oder linker 
Krystalle stattfindet ; in diesem 
Falle bilden sich auch Zwillinge 
zweier enantiomorpher Krystalle mit parallelen Krystallaxen, die man als sym- 
metrisch nach b (010) betrachten kann. Spaltbarkeit nach b (010) vollkommen, 
nach r (101) deuthch. Ebene der optischen Axen (001), 1. Mittellinie Axe b; 
2 £ = 78** mit sehr schwacher Dispersion. Das Drehungsvermögen (vgl. S. 33) 
beträgt im Na -Licht für 1 mm 2^6 (die untersuchten Krystalle waren links- 
drehend und zeigten das Disphenoid « (iTl) am Ende vorherrschend. 

ZinksuUat-Heptahydrat (nat. Goslarit, Zinkvitriol) = S04Zn.7H20. a : b : c 
= 0,980 'i : 1 : 0,5631. Die nur unter 30® entstehenden Krystalle zeigen die gleichen 
Kombinationen wie vor. Spaltbarkeit nach b (010) vollkommen. Ebene der opti- 
schen Axen (001), 1. Mittellinie Axe b\ 2 F = 46o, 2 E = 71®, q>v. 

Mononatriumorthophosphat-Dihydrat = P04NaH, . 2 HgO. a : b : c = 0,9147 
: 1 : 1,5687. Kombination der linksdrehenden Krvstalle Fig. 362: r (101), q (011), 
c (001), (o (ITI), m (110), ^ (1T2), v (121), o (Hl). Ebene der optischen Axen 
(010), 1. Mittellinie Axec; 2 F = 83®. Drenungsvermögen im Na-Licht fürlmm4«,45. 




Fig. 360. 



Fig. 361 a. 



Flg. 361 b. 




Fig. 362. 





Fig. 864. 



Flg. 365. 



Formamldoxim (Isouretin) = GH (NH^): NOH. a : b : c = 0,6556 : 1 : 1,1204. 
Kombination (Fig 363):m(110),^(011),ö)(lll). Keine deutliche Spallbarkeit. Doppel- 
brechung positiv, Axenebene c (001). 1. Mittellinie Axe b, 2 E=92<^rot, 94V2® blau. 
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Strontiumroniilat (HCOO)sSr. a : b : c =r 0,7846 : 1 : 0,8292. Aus heißer 
Lösung die Kombination (Fig. 364): 6(010), m (110), g (011), r (101), bei 50« 
(Fig. 365) : m (110), q (011), r (lOlV b (010), häufig auch o (111), seltener k (012). 
Spaltbarkeit nacn q (011) unvollkopttmen. Ätzfiguren auf b (010) RhomboYde, 
deren längere Seiten der c-Axe parallel sind. Ebene der optischen Axen (100); 
1. MitteUinie Axe b; 2 F = 74 «. 2E = 143»— 145^ q > v. 

Baryumtormlat = (HCÖO),Ba. a : b :~c = 0,7650 : 1 : 0,8638. Bei gewöhn- 
licher Temperatur entstehen Krvstalle von der Form der Fig, 366 mit m (110), 
r (101), b (010), q (011), 
Ar (021), aus warmer Lö- 
sung dagegen Prismen 
m aiO) mit r (101) und 
1(112) oder ^(112) (Fig. 
367a und b) nebeneinander. 
Spaltbarkeit nach q (011) 
unvollkommen. Der Man- 
gel einer Symmetrieebene 
geht auch daraus hervor, 
daß bei einer Temperatur- 
änderung der obere und 
untere Teil der m-Flächen entgegengesetzt elektrisch wird, und zwar umgekehrt 
bei benachbarten Flächen, während die Pole der c-Axe gleiche Elektrizität 
zeigen; die elektrischen Axen sind also die vier Normalen zu einem Bisphenoid. 
Ebene der optischen Axen b (010). 1. Mittellinie Axe a; 2 F = 78*^— 80^ 

BIeifonnfat= (HC00)2 Pb. a : b : c = 0,7463 : 1 : 0,8480. Bei gewöhnhcher 
Temperatur bilden sich nur die Formen m (110), r (101), q (011), b (010), c (001), 
aus warmer Lösung entsteht die Kofnbination Fig. 368 mit x (112) und &)(lll) 
oder den enantiomorphen Formen l(li2J und o(lll). Spaltbarkeit nach q (011) 
sehr unvollkommen. Ebene der optischen Axen b (010); 1. MitteUinie Axe c; 
2V = 70®— 71\'2°, Q> V. Polare Pyroelektrizität wie vor.' 

Strontiamfoniilat-Dihydrat= (HCOO)sSr . 2 H^O. a : b : c = 0,6088 : 1 : 0,5942. 
Gewöhnliche Kombinationen (Fig. 369a und b): m (HO), 6(010), ? (011), 1(121) 
und o (111) bzw\ x (121) und w (ITI), welche sich nebeneinander bilden, während 



Fig. 866. 



Fig. 867 a. 



Fig. 867 b. 



^\ 




Flg. 368. 



Fig. 869 a. 



Fig. 369 b. 



Fig. 370. 



aus übersättigter Lösung beim Impfen mit einem rechten Krystall nur rechte, 
beim Impfen mit einem linken nur linke Krystalle entstehen. Spaltbarkeit nach 
b (010) und q (011) undeutlich. Ätzfiguren auf b (010) Rhomboide mit ihren 
längsten Seiten im Uhrzeigersinne auf rechten Krystallen, im entgegengesetzten 
Sinne auf linken gegen die c-Axe gedreht; völlig* unsymmetrisch sind die Ätz- 
figuren auf den Flächen von m (HO). Ebene der optischen Axen b (010), 1. Mittel- 
linie Axe c; 2 F == 66V2^ 2^ = 113» für rot, 2 F = 68», 2 £" = 116« für violett. 

Glycerln = CH2(0H) . CH(OH) . CH2(0H). a : b : c = 0,70 : 1 : 0,66 ca. Kom- 
bination (Fig. 370): q (011), o (111): ferner wurden beobachtet: (010), (111), 
(101). Spaltbarkeit nach (100) unvollkommen. Ebene der optischen Axen (001), 
1. Mittellinie Axe a; Axenwinkel groß, q <Cv. 
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Stteciiibromfinid = (GHs.CO),NBr. a:b:c = 0,8994: 1: 1,6360. Beobachtete 
Formen : c (001), oi (iTl), o (111), q (011) ; aus Benzol Fig. 371, aus Aceton Fig. 372. 
Ätzfiguren auf c(OOl) s. 
Fig. 372. Ebene der op- 
tischen Axena(l 00), I.Mi t- / V"^^ fn}^ 
tellinie Axe b. 





Flg. 371. 



Fig. 872. 




Fig. 373. 




Fig. 874. 



lyS-Dinitro-M-DIJodbenzol = QHjJjINO,),. a:b:c = 2,1892:1 :0,7054. Kom- 
bination (Fig. 373): a (100), « (201), m (110), Arr021), t (301), f (l2l). Spaltbar- 
keit nach a(lOO) ziemlich vollkommen. Ätzfiffuren s. Fig. 373. 
Ebene der optischen Axen a(lOO), 1. Mittellinie Axe c, 2 V 
= 61 Va** rot 66V2** grün. 

TrinltrodlmeäiylanUlii = CeHjfNOj), . N(CH,),. a : b : c = 
0,6468 : 1 : 2,7662. Kombination (Fig. 374) : c (001), x (113), 
a»(lTi). Ebene der optischen Axen a(lOO), l.MitteUinie Axe c. 
o-MetiioxyphenylgaaiiidliM^hlorhydrat = CeH4(0 . CHj) . GNaH4 . HQ. a : b : c = 
0,9890: 1 : 0,8693. Beobachtete Formen: c (001), m (HO), o (111), y (221) ; gewöhn- 
liche Ausbildung Fig. 375, seltener Fig. 376. Spaltbarkeit nach c (001) sehr voll- 
kommen. Ebene der op- 
tischen Axen a (100), 
1. Mittellinie Axe c, 
Axenwinkel Wein, (>> 0. 







Fig. 375. 



Fig. 376. 



Fig. 377. 



Flg. 378. 



SaUumthioehromat-Tetrahydrat = C«(OH)(SO,K)4(S04K) . 4 H^O. a : b : c = 
0,6461:1:0,6402. Kombination von m (HO) mit o(lll) oder a»(lTl) (die rechten 
und linken Krystalle entstehen in gleicher Anzahl in einer Lösung). 

2,4,0-Trichlorbenzamid = CeHjCl, . CO . NHg. a : b : c = 0,5380: 1 : 1,5180. Be- 
obachtete Formen :m(110), ? (011), c(OOl), o(lll) (Fig. 377 u. 378). Spaltbar- 
keit nach g(Oll) unvollkommen. 

Hfpporsäiire^GeHs. CO . NH(CH2. CO,H). a: b : c = 0,8391 : 1 : 0,8616. Je nach 
den KrystallisatiOnsbedingungen Fig. 379 

^— tf- V <^ a(100}, m(110),r(101), ?(011), c (001) 

/<: T^ oder Fig. 380: s (102), Ar (012), o (111) und 






Fig. 379. 



Fig. 380. 



Fig. 381. 



<o (ITI) als scheinbare Dipyramide, m (110), b (010), q (011), r (101); a flOO) oder 
Fig. 381 mit o als Bisphenoid. Spaltbarkeit nach c (001) ziemlich vollkommen. 
Ätzliguren auf m (110) unsymetrische Vierecke. Ebene der optischen Axen c (001), 
2 7 = 660 rot, 65V2^ grün. 
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1,4 - xylol + 2,0 - Dliiltro-1,4 - xylol = GeH, (NO,), (GH,), + 

a:b: = 0,6965:1:1,0682. Aus reiner Lösung die Kombination 



2,8 - Dinitro 

QH,(N0,),(GH3),. 

(Fig. 382) : m (110), o (111). o» (iTl), g (011), 
1(112) oder «(112), aus Lösung mit Über- 
schuß eines der beiden Isomeren die einfache 
Kombination (Fig. 383) m (110), o (111) imd 
in gleicher Menge ihr Spiegelbild m (110), 
ö)(l 11). Spaltbarkeit nach c(OOl) vollkommen. 
Ebene der optischen Axen a (100), 1. Mittel- 
linie Axe c; 2 £ = 32Vi° rot, 43'* grün. 

ClüorphtaUmid = GeH4(G0), : NQ. a : b : c 
= 0,3000 : 1 : 0,2715. Aus Ghloroform Tafeln 
b (010), m (110), q (011) (Fig. 384) aus Aceton 
rechte und linke Kry- 
stalle.mit o(lll) bzw. ^^ 

öi(lTl)(Fig.385au.b). .--«iC^l 

Benzophenon = 

(G«H5)2GO. a : b : c = 
0,8511 :1 : 0,6644. Aus m \n \b 
dem Schmelzflusse die 
Kombination (Figur 
386a):m(110),r(101), 
cüO^l). aus Lösungen 

gewöhnlich die gleiche Fig. 384. Pig. 385 a. 

und ihr Spiegelbild mit 





Flg. 382. 



Flg. 383. 





Fig. 385 b. 



o (111) (Fig. 386 b) 
1. Mittellinie Axe 



Doppelbrechung negativ, sehr stark; Axenebene b (010), 
c, Axenwinkel groß, ^ <I v. 



m. 



m. 



Flg. 386 a. 



Li 

Fig. 386 b. 




Fig. 387. 



Fig. 388. 



I-Bromnaphthol (2) = CioH«Br(OH). a : b : c = 0,6694 : 1 : 0,2954. Kombination 
<Fig. 387). m(llO), fe(OlO), o(lll). Ebene der optischen Axe ö(lOO). 

a-Naphtylphenylketon=GioH7.GO.G«,H5. a:b:c=0,8386:l :0,8135. Beobachtete 
Formen (Fig. 388). ?(011), fc (010, m(llO), a(lOO), Ar (012), n (120), a;(122), 
-s(102). Spaltbarkeit nach a(lOO) und c(OOl) vollkommen. 

a-Dfphenylen-^^-dlmethyitalgid = (GeH4)Xe03(GH8),. h (010), m (HO), r (101), 

y(oil), 0,(111), f (131), ^(121) Fig. 389 
u. 390. Ebene der optischen Axen a (100). 




K. 



Iia 



^ -■ < 



a 





Fig. 389. 



Fig. 390. 



Fig. 391. 



Fig. 392. 



Amarinnltrat = G2iHi8N,.HNO,. a:b:c = 0,8652:1 :1,1410. Aus Alkohol kry- 
stallisieren nebeneinander die Kombination m (HO), o, (iTl), q (011) (Fig. 391) und 
die enantiomorphe mit o(lll). 

Aethyloxypropyipiperldinjodäthyiat = G3Hi5(OH)N(G2H6). G^H^J. a :b :c = 
0,8823:1:1,1095. Kombination (Fig. 392) : o (111), w(lTl), c(OOl). 
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Optisch aktive Substanzen. 

l-Luteo-Triätliylendiamiiikobaltiiütrat:=Go(N03)3.3(NH2.GHs.CHs.NH2).a:b:c= 

0,8647 :1 :Q,5983. Beobachtete Formen (Fig. 393) : a (100). m (110), h (HO), o (111). 

r(lOl), ^(2T1), ^(011). 

d-u.I-Asparagiii^(Aminobern- 

steinsäureamid-) Monohydrat= 

CHafCO.NHs) 

(NH,)CH(GOOH) 
a : b : c = 0,4737 : 1 : 0,8327. 
Krystallform des gewöhnlichen 
Links - Asparagin Fig. 394 a : 
H021),m(110),?(011),^(001), 
(a (ITI), des Rechts- Aspara- 




.H,0. 



Fig. 393. 



Fig. 394 a. 



Fig. 3941). 



gin Fig.394b:m(110),/f(021),^(011),c(001),o(lll). Spaltbarkeit nachc(001)un- 
vollkommen. Ätzfiguren auf c (001) Rhomboide, deren Seiten paraUelder a-Axe und den 
Kanten von c: a» bzw. c: o sind. Ebene der optischen Axen (010), 1. Mittellinie Axe c; 
2 F=86Vi**rot,87V2°blau. Die Normalen zu denBisphenoidflächen sind elektrische Axen. 

KaUumdlmalat-HemUieptahydrat (saures äpfelsaures Kalium) = 
C2H3(OH).(COO),HK.3V2H,0. a :b :c = 0,5355:l : 0,5471. Kombination (Fig. 395): 
m (ItO). h (010), 9 (011). Ätzfiguren auf h (010) Fig. 396. Ebene der optischen 

Axen fe (010), 1. Mittelhnie Axe a. 



Strontiamdimalat-Hexahydrat (saures äpfels. 

Strontium)=[C2Hs(OH).(qOO)j2H2Sr.6H20. 

a : b : c = 0,9646 : T : 0,9037. Beobachtete 

Formen (Fig. 397) : m (HO), a (100), r (101), 

s (102) ; nur aus stark saurer 

Lösung bilden sich Krystalle 

mit einem (nicht meßbaren) 

Bisphenoid. Ätzfiguren auf 

r (101) Fig. 398. Ebene der 

optischen Axen a (100); 

1. MitteUinie Axe c. 




Fig. 895. 




Fig. 396. 



Fig. 397. 



Flg. 398. 



d-u.l-KaUamdltartrat (Weinstein) = C4H40eHK. a : b : c = 0,7116 : 1 : 0,7292. 
Der gewöhnliche d- Weinstein zeigt die Kombination (Fig. 399) : m (HO), h (010), 
(ü (iTl), o (111), r (101), nicht selten aber auch o und oi gleich- 
groß. An den nach h (010) tafehgen und nach der a-Axe ver- 
längerten Krystallen treten ferner auf: (011), (021), (031), und 
es erscheint an denen des rechtsweinsauren Salzes o (111) größer 
als Ol (iri), an denen des linkswe insauren umgekehrt. Spalt- 
barkeit nach (001) vollkommen, nach (011) ziemhch vollkommen, 
nach 6(010) unvollkommen. Die Ätzfiguren der verschiedenen 
Flächen entsprechen der bisphenoidischen Symmetrie. Ebene der 
optischen Axen (001) ; 1. Mittellinie Axe h\ 2 £ = 16lV3^ e > v- 
d-aJ-Natriamkaliumtartrat - Tetrahydrat ( Seignet tesalz ) = 
C4H403KNa.4H20. a : b : c = 0,8317 : 1 : 0,4296. Kombination 
des rechtsweinsauren (gewöhnlichen) Seignettesalzes (Fig. 400a): 
h (010), m (HO), n (120), / (210), a (100), c (001), q (011), r (101), m (iTl), 
X (211) ; am linksweinsauren Salze (Ög. 400b) treten statt a> und x auf : o (111) und 
^ (2Tl). Spaltbarkeit nach a (100) unvollkommen, nach c (001) sehr unvoll- 
kommen. Ebene d. optisch. Axen b (010), 




Fig. 399. 






rt m\l 



^*^& 



^ 



^^^ 



^ 



^^dsii=^ 



W 



Fig. 400a. 



Fig. 400b. 



I.Mittellinie Axe a, 27= 71», 2 iE = 120» 
für Rot (für die übrigen Farben be- 
trächtlich kleiner, so daß im Konoskop 
keine dunklen, sondern breite farbige 
Hyperbeln sichtbar sind); der Axen- 
winKel nimmt mit steigender Temperatur 
stark zu. Optisches Drehungs vermögen 
der d- Krystalle + 1«,35 (Na) für 1 mm. 
Durch Abkühlung oder Druck werden 
die Flächen von o (111) negativ, die von 
(0 (iTl) positiv elektrisch. 
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Ftg. 401a. 



Flg. 401b. 



d-a.l-Natriaiiiammoiiiuaitartrat-Tetrahydrat « C4H40e(NH4)Na . 4 H..0. a : b : c 
0,8233 : 1 : 0,4200. Kombinationen gleich vor. Ebene der optischen Axen a (100), 
1. Mittellinie Axe c- 2 K = eSVi^ rot, 60» gelb, 55« grün; 2 J5= IO6V2® rot, SGVj« 
gelb, 86^/2** grün. Drehungsvermögen der /-Krystalle — 1,55« (Na) für 1 mm. 

d -'u«l-Kalf umantimonyltartrat - Monohy- 
drat (Brechweinstein) = C4H40e(SbO)K . HgO. 
a : b: c = 0.9578 : 1 : 1,1048. Die tetraßder- 
ähnlichen Krystalle des rechtsweinsauren (Fig. 
401a) und des hnksweins. (Fig. 401b) Salzes 

zeigen die Formen : o (111), 

(u (ITI), c (001), m (110). 

Spaltbarkeit nach c (001) 

vollkommen, nach a (100) und 

h (010) ziemlich vollkommen. Ebene der optischen Axen c (001), 

1. Mittellinie Axe 6; 2 F = 75V2® f. Na; 2J5 = 85V3<»rot, 83« blau. 

KaUumantiinonyitartrat - Magnesiumnitrat - Monohydrat = 

2 C4H40e(SbO)K . (NO,)jMg . HjO. a : b : c = 0,9475 : 1 : 0,4968. Kom- 
bination (Fig. 402) : a (100), h (010), m (110), r (101), q (011). 
Die Ätzfiguren auf den Flächen von m (110) sind unsymetrische 
Trapeze. Ebene der optischen Axen c(001), I.Mittellinie Axe a, 

d-u.i. Oiutaminsäure = ^H,/^Jj<^^^)^^^^^. a : b : c = 

0,6868 :1 : 0,8548. Die gewöhnliche (rechtsdrehende) Säure zeigt 
die Formen: m (110), o (111), <a (ITI), 
b (010), c (001), f (121) in den Kom- 
binationen Fig. 403 und Fig. 404; die 
linksdrehe Ade die enantiomorphen mit 
I (121). Spaltbarkeit nach c (001) deut- 
lich. Ebene der optischen Axen h (010), 



Fig. 403. 



Flg. 402. 





Fig. 404. 



1. Mittellinie Axe a; 2V = 40Vs® gelb; 
2E = 65 V2® rot, 66 Vj** gelb, 67 <> grün. 

d-Glykosaccharinsättreanhydrid (Sac- 
charin) = C4HJ0O5. a : b : c = 0,6839 : 1 : 0,7374. Prismen (110) mit den Endflächen 
(011), (OTl), (021), (021), (101). Spaltbarkeit nach (010) vollkommen, nach (001) 
deutlich. Ätzfiguren auf (110) asymmetrisch. Axenebene für Rot und Gelb (001), 
für die übrigen Farben (100); einaxig für Rot bei 6**, für Gelb bei gewöhnlicher 
Temperatur, für Grün bei 24®, für Blau bei 35«, für Violett bei 48«. 

d-a-Methylglykosld = C4HiiO»(CH3). a : b : c = 0,7672 : 1 : 0,8596. Gewöhn- 
liche Kombination: m (110), n (120), fc (010), an den Enden r (101) oder auch 
^(011). Doppelbrechung positiv schwach; Axenebene fe(OlO), 1. AÖttellinie Axe c; 
2V = 85*32' Ld, 85»9' Tl. Drehungs vermögen parallel den optischen Axen = -\- 4<>,4. 



d-jc-Camphersultonsäurechlorid = (CgHia . SOtCl) <(^5q* 

1,0368. Beobachtete Formen (Fig. 405) = o (Hl), c (001), m (HO), 
r (lOlX q (011). Doppelbrechung positiv, sehr stark; 2E=45** ca. 



b : c = 0,9980 : 1 : 
(ITI), 






Fig. 405. 



Fig. 406. 



v/CHj 



Fig. 407. 
a:b :c = 0,9816 ; 1 : 



d-jr-Campher8ultonsäarebromid=(C8His . SOjBr)^^^ 

1,0249. Beobachtete Formen: o (111), öi(iri), c(OOl), m(llO), a (100), ^(011) 
in den Kombinationen Fig. 406 und 407. 
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Fig. 408 a. 



Fig. 408 b. 



q (011), r (101), 
Optische Axen 



d-u.l-Pineniiitrolbenzo.vlaiiiln = 

CeHg. CHj. NH (Cio H,5 : N. OH), a : b : c = 0,8591 : 1 : 
0,9423. Kombination: m (110), o (111) (Fig. 408a) 
bzw. m (110), (o (lll) (Fig. 408 b). Ebene der optischen 
Axen c(OOl), 1. Mittellinie Axe a, 2E = 88^ Disper- 
sion sehr gering. 

1-Benzoylcampheroxim = 

CeH5.G08.N(C9Hie). a :b :c = l,0194: 
1 : 0.8544. Beobachtete Formen (Fig. 409): 
b (010), m (HO), o (111), a (100), c (001). 
nahe senkrecht zu ^ (Ol). 

o-Nltrobenxoesäurementhylester = CeH4(N08).C02(CMH„). 
a : b : c == 1,4568 : 1 : 0,8532. Kombination: a (100), m (110), 
q (011), o (111). Spaltbarkeit nach a (100) vollkommen. 
Doppelbrechung negativ, stark; Axenebene h (010), 1. Mittel- 
linie Axe c, 2 r = 301/2**. 

I-Ratanhlnsultat = CeH4(OH).GH,.CH(NH.CH3).C08H.H,S04. a : b :c = 
0,3586 : 1 : 0,3243. Dünne Prismen m (HO), b (010) mit ro (Hl), zuweilen unter- 
geordnet o (111). Durch m (HO) die Axenbilder sichtbar. 

Santonln = CjgHigOs. a : b : c =0,6134 : 1 : 0,4096. 
Kombination (Fig. 410): k (012), b (010), q (011), / (210), 
m (HO), n (120). Spaltbarkeit nach b (010) vollkommen. 
Ätzliguren auf b s. Fig. 410. Ebene der optischen Axen 
a (100), 1. Mittellinie Axe b\ 2£ = 36« für C, 41 *V für 
A 49<* für E bei. 15», 38V3^ für C, 
43 Vi** für A 510 für ß b^i 790, 



Flg. 409. 




Fig. 410. 



Metasantonin = CjsHigOa. 



,..-^::::::v\ 

" 5^ 

Flg. 411. 



a : 
b : c = 0,9766 : 1 : 2,9820. "Pseudo- 
tetragonale Kombination (Fig. 411): c (001), r (101), s (103), 
k (012), q (011), t (013), ta (Hl). Spaltbarkeit nach c (001) 
sehr vollkommen. Doppelbrechung positiv, sehr stark; 
Axenebene a (100), 1. Mittellinie Axe c, Axenwinkel groß. 

Metasantonsäure = C15 H^ O4. 
a : b : c = 1,3033 : 1 : 1,2519. Beob- 
achtete Formen: m (HO), r (101), 
o (111), q (011), s (102), a (100), 
ö)(Hl) (matt); Kombinationen Fig. 
412-414. Spaltbarkeit nach r (101) 
vollkommen. Ebene der optischen 
Axen a (100), 1. Mittellinie Axe c, 
%E= 68 Vi^ rot, 71V»® blau, 
a : b : c = 0,9322 : 1 : 0,7941. Kombination Fig. 415 





Flg. 412. 



Flg. 413. 



Fig. 414. 



d-a.l-UsiiIn8äure=Gi3Hie07 

m (HO), b (010), q (011), a;(112), 8 (102), Ä (012) (beob. an rechtsdreh. S.),~oder 

^u^_ (Fig. 416): b (010), / (210), q (011), k (012) mit ein- 

^^<^^^>i gezeichneten Ätzfiguren, welche zwar auf b (010) 

r^\%-^r^ scheinbar symmetrisch sind, 

auf den anderen Flächen aber 
das Fehlen jeder Symmetrie- 
ebene zeigen. Spaltbarkeit nach 



Fig. 415. 
0,8665 : 1 





X (211), q (011), a (100) 



c (001) deuthch. Ebene der op- 
tischen Axen a (100), I.Mittel- 
linie Axe c, Axenwinkel groß. 

d-Coniinchlorhydrat ' = 

CsHmNH.HCI. a : b : c = 

r (101), 6 (010), -m (HO), 

Spaltbarkeit nach b (010)^ m (HO) und a (100) ziem- 

1. optische MitteUinie Axe b, Axenebene für Rot a(lOO), für 



Flg. 416. Fig. 417. 

0,4109. Beobachtete Formen (Fig. 417) 



lieh vollkommen 

Gelb bis Violett c(OOl); 2E — 23V2^ rot, 20» gelb, 39V grün, 46V2** blau. 

d-u.l-Cliichololpon8äurechlorhydrat=C8Hj304N.HCl.a:b: c=0,729:l :0,810. Rek- 
tanguläre Tafeln c(OOl), begrenzt von r(lOl) und ^(011) oder anderen Prismen 
1. und 2. Art. Ätzfiguren unsymmetrisch. 
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a-Phenyl-a'-methylpIperidliitartrat-Monohydrat := 

C5H8(C;Hj)(CeH5)NH.C4HeOe.H,0. a: b: c = 0,8718:1:1,0840. Das d-Tartrat der 
i-Base zeigt die Kombination (Fig. 418a) :m(110), (ü(lTl), c(OOl), das /-Tartrat 
^er d-Base die enantiomorphe (Fig. 418b):m (110), o(lll), c(OOl). Spaltbarkeit 
aiach c(OOl) vollkommen. Ebene der i)p tischen Axen6(010), I.Mittellinie Axe c, 
:2£'=55»— 56', q<v. 





Fig. 418 a. 



Fig. 418 b. 





Tetrahydro-p-toluehinaldliihydrochlorid-Monohydrat = GuHuN. HCl. HsO. a : b : 
< = 0,8165 : 1 : 0,5703. Kombinationen (Fig. 419 a Salz der d-Base, Fig. 419 b Salz 
Kier /-Base) :fe (010), ^(011), m(llO), o (111), a>(lTl), a(lOO), c(OOl), r(lOl). 

I-Cocalnehlorhydrat = CnHnOiN. HCl. a : b : c = 0,3294 : 1 : 0,9758. Kombination 
»(Fig. 420) : c (001), g (011), r (101) und mit stark gerundeten Flächen ein Bisphenold 
X, wahrscheinhch (116). Spaltbarkeit nach c(OOl) vollkommen. Ebene der op- 
tischen Axen fe(OlO), 1. Mittellinie Axe c, Axenwinkel sehr groß. 

Atropfn = C17H2JO2N. a : b : c = 0,6301 : 1 : ?. Dünne Prismen 
.m(llO), 6(010) ohne Endflächen. Optische Axen nahe senkrecht 
-ZU den Flächen von m. 

Narcotin = CjjH»07N. a:b:c = 0,9512:1:0,4894. Kombination 
(Fig. 421) : b (010), a (100), m (110), q (011), 
^ (111). Spaltbarkeit nach 6(010) vollkommen. 
Doppelbrechung negativ, stark; Axenebene 
-a (100), I.Mittellinie Axe c; 2 -R ca. 50®, Dis- 
persion stark, Q<iv. 

Hydrastin = CgiHjiOeN. a : b : c = 0,8461 : 
1 : 0,3761. Beobachtete Formen (Fig. 422): 
.m(llO), n(230), P (130), d (203), r (101), «(403). 

Morphin-Monohydrat = Gi7H,tO,N.HsO. a:b:c «= 0,4999:1:0,9285. Prismen 
jn (110), b (010), an den Enden q (011) 
oder /r(012) oder ein DisphenoXd mit 
^(001). Spaltbarkeit nach 6(010). 

Codefn = C,7Hi80,(O.GH3)N. a: 
b : c = 0,9298 : 1 : 0,5087. Kombination 
<Fig. 423) : b (010), n (120), m (HO), 
^(100), r(lOl), o(lll), ^(011). Ebene 
-der optischen Axen c (001), 1. Mittel- 
linie Axe 6, 2 F= ll^U^U, 750Na, 739T1. 




Flg. 420. 







Fig. 424. 



Fig. 425. 



Fig. 426. 



Fig. 427. 



8trychiün=C2iH2jO,N2. a : b : c=0,9827 : 1 : 0,9309. Beobachtete Formen : m (1 10), 
^(lOi), g(Oll), ta (ITI), a (100) in den einem Rhombendodekaäder ähnlichen Kom- 
binationen Fig. 424 — 427. Keine deutliche Spaltbarkeit. Ebene der opt. Axen a (100). 

Oroth. Elem. d. phys. u. ehem. Krystallographie. *1 
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Fig. 428. 



Fig. 429. 



Pyramidale Klasse M. 

Nach S. 149 f. ist die zweite mögliche Art der Symmetrie im rhom- 
bischen System die nach zwei zueinander senkrechten Ebenen, deren 
gemeinsame Kante dann notwen- 
dig eine zweizählige Symmetrieaxe 
ist; in der Fig. 428 (Wiederholung 
von Fig. "352) ist diese zur c-Axe 
gewählt und also vertikal gestellt 
zu denken, daher die eingezeich- 
neten Pole von (hkl), (hil), (Ekl) 
imd (EEl) einer oberen (positiven) 
rhombischen Pyramide (hkl) (Fig. 
429) entsprechen, während die vier 
Flächen (hkT), (hET), (EkT) und (EET) die umgekehrte untere (negative) 
Pyramide (hkT) bilden würden. Eine solche, natürlich nur in Kombina- 
tionen mögUche Form besitzt zweierlei »Polkanten«. In dem besonderen 
Falle, daß in der Projektion Fig. 428 die Pole auf dem mit b bezeichneten 
Durchmesser liegen, fallen je zwei zusammen, und es entsteht ein der 
a-Axe paralleles »Doma« 1. Art; liegen dagegen die Pole in a, sind 
die Flächen also der 6-Axe parallel, so bilden sie ein Doma 2. Art. An- 
ders verhält sich die Sache, wenn die Flächen der c-Axe parallel sind,, 
d. h. wenn ihre Pole im Grundkreis liegen, denn alsdann entsprechen 
sie einem rhombischen »Prisma«, welches als ein solches 3. Art zu be- 
zeichnen ist, wenn die Symmetrieaxe, wie übhch und hier geschehen,, 
zur c-Axe gewählt wurde. Ein solches Prisma verwandelt sich in ein 
Pinakoid, wenn die Flächen außerdem auch der a- oder der b-Axe 
parallel sind, da dann jedesmal zwei derselben zusammenfallen. Da- 
gegen gibt es zwei einzelne, nicht gleichwertige Flächen, welche zu- 
gleich der a- und der b-Axe parallel sind, denn in diesem besonderen 
Falle tritt an Stelle der vier Pole der oberen Pyramide nur ein ein- 
ziger des oberen (positiven) Pedions ((X)l), an Stelle der vier unteren 
das der unteren (negativen) Fläche (001). Die bei dieser Aufstellung*) 
sich ergebenden möglichen Formen dieser Klasse sind also die folgenden: 
(100) erstes Pinakoid, 
zweites Pinakoid, 

oberes (pos.) drittes Pedion, (001) unteres (neg.) drittes 
Pedion, 

Doma erster Art, 
Doma zweiert Art, 
Prisma dritter Art, 
Pyramide (vierter Art). 
Die »primären« Formen, deren Indices den Wert 1 nicht über- 
steigen, sind natürlich die häufigsten (bei richtiger Wahl der Elemente), 
daher sich unter den weniger flächenreichen Krystallen solche finden, 
welche scheinbar dipyramidal ausgebildet sind. In solchen Fällen läßt 
sicl;i der polare Charakter der Symmetrieaxe durch das entgegengesetzte 
pyroelektrische Verhalten erkennen, da jene Axe stets elektrische Axe 

>) »Rhombisch hemimorphe« Klasse der Alteren Benennungsweise. 

') Wenn die Symmetrieaxe als a- oder t»-Axe angenommen wird, ändert sich natOrllch die 
Benennung der Formen dementsprechend. 



(010) 
(001) 

(0kl) 
(hOl) 
(hkO) 
(hkl) 
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Fig. 430. 



ist, ebenso durch den Mangel der Symmetrie der Ätzfiguren nach der 
dazu senkrechten Ebene, wie die folgenden Beispiele zeigen. 

Zwillingsebene einer symmetrischen Verwachsung kann von den 
drei krystallographischen Axenebenen nur die zur polaren Symmetrie- 
axe senkrechte Ebene sein, und alsdann sind derartige Zwillinge an 
beiden Enden jener Axe notwendig gleich ausgebildet (Beisp.: Wismut- 
thiocyanat). Außerdem kann natürlich Zwillingsbildung stattfinden 
nach einer domatischen, einer prismatischen oder einer pyramidalen 
Fläche. Besonders leicht bilden sich Zwillinge bzw. Drillinge nach 
den Flächen eines pseudotetragonalen bzw. pseudohexagonalen Pris- 
mas (s. S. 102), wie unter den folgenden Beispielen der Salpeter und 
die Gruppe des Aragonits lehren. 

Beispiele» 
Wismutlhiocyanat = (NGSJaBi. a : b : c = 0,7613 : 1 : 
0,2842. Aus Rhodanwasserstoffsäure krystallisiert das Salz 
mit den Formen q (011), m (110), b (010) und einer negativen, 
nicht meßbaren P^amide ; stets Zwillinge nach (001), an denen 
die Pyramidenflächen eine schmale Rinne bilden (Fig. 430). 
Ealiumnitrat (Salpeter) = NO,K. a : b : c = 0,5910 : 
1 : 0,7011. Die gewöhnliche Kombination der Formen m (110), 
fM (ITO), b (010), ß (OTO), q (011), X (OTl) (Fig. 431) besitzt 
scheinbar dipyramidale Symmetrie; nicht selten bilden sich jedoch Krystalle mit 
t (021) und u (0T2) (Fig. 433), welche die Polarität der b-Ane^) erkennen lassen, 

wie sie auch deutlich hervortritt an mikroskopischen, 
nach der 6-Axe verlängerten Kryställchen. Zwillinge 
nach m (110). Spaltbarkeit nach q (011) deutlich, 
nach b (010) unvollkommen; 
Gleitflächen m (1 1 0) . Ätzfiguren, 
mit Metylalkohol erhalten, auf 
m (110) und (a (ITO) nach ftpolar. 
Doppelbrechung schwach ; Axen- 
ebene 6 (Ol 0) , 1 . Mittellinie Axe c ; 
2 F «= 6» rot, 8« grün, 10« violett 
(bei Temperaturerhöhung merk- 
lich kleiner werdend). 

Strontfumehlorat = (Q10,)sSr. a : b : c = 0,9174 : 1 : 0,6003. Kombination 
(Fig. 433); o (111), w (111), m (110), y (131). Der obere Pol der c-Axe ist der 
elektrisch analoge (s. S. 52). 

/}-Caloliimcarbonat (nat. Aragonit) = COsGa. a : b : c == 0,6228 : 1 : 0,7204. 
Die gewöhnlichsten Formen des Minerals sind die der Fig. 431, zu denen aber 
häufig noch mehrere (0kl) und (hkl) hinzutreten, sämtlich entsprechend der 
Symmetrie der dipyramidaien Klasse ausgebildet, weshalb das Mineral (wie auch 
die drei folgenden) 
ziemUch allgemein der 
letzteren Klasse zuge- 
zählt wird. Fast aus- 
nahmslos Zwillinge 
nach dem pseudohexa- 
gonalen Prismen m 
(110), bzw. fj, (ITO), 
entweder wie Fig. 434 
(Projektion auf (001) 
oder noch häufiger in 
lamellarer Ausbildung (Fig. 435) ; gewisse Vorkommen zeigen an den Enden des sechs- 
seitigen Prismas das nach der Axe a gestreifte c(OOl) und sind stets Verwachsungen 
von drei einander durchkreuzenden (Fig. 436) oder mehr KrystaDennach jenem Gesetze. 

M Für dieses und die folgenden Salze ist die aUgemein adoptierte Aufstellung, bei welcher die 
Axe der pseudohexagonalen Zone also-Axe angenommenJst, beibehalten worden (vgl.S.l 62 Anm.«)). 

11» 




PIg. 431. 



Fig. 432. 



Flg. 433. 





Flg. 434. 



Fig. 435. 



Fig. 436. 
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Spaltbarkeit nach m (110) unvollkommen. Ätzfiguren auf Schliff flächen nach c(OOl) 
z. T. polar mit entgegengesetzter Stellung verschiedener Teile, z. T. unregelmäßig 
infolge der komplizierten Zwillingsbildung; auf eine solche nach (010) deuten die 
aus demselben Grunde sehr verwickelten pyroelektrischen Verhältnisse. Doppel- 
brechung sehr stark, negativ; Axenebene (100), 1. Mittellinie Axe c, 2 F = 18», 
2jB=i30ö rot, 31*^ grün; Platten nach c (001) zeigen infolge der sehr verschie- 
denen Richtung der doppeltgebrochenen Strahlen das Interferenzbild einer Axe 
eingeschalteter Zwillingslamellen ohne Polaris! tionsapparat (idiocyclophanische 
Krystalle). 

Strontiiimcftrbonat (nat. Strontianit; == CO,Sr. a : b : c = 
0,6090 : 1 : 0,7237. Die natürlichen Krystalle bilden die gleichen 
Formen und Zwillingsverwachsungen, wie die des Aragonits, 
doch wurden auch Krystalle mit deutlicher Polarität der 6- Axe 
beobachtet, nämlich die Kombination Fig. 437 : u (ITO), q (011), 
/? (OTO), h (010), m (110). Spaltbarkeit nach m (110) und h (010) 
unvollkommen. Ebene der optischen Axen (100), 1. Mittellinie 
Axe c\ 2 K=6Vl^ 2E^i0yj* rot, 11« grün. 

Barynmcarbonat (nat. Witherit) = GOsBa. a:b:c = 
Fig. 437. 0,5949 :1 : 0,7413. Das Mineral tritt meist in Form schein- 

barer hexagonaler Dipyramiden auf, Drillingen nach (110) 
s. die Projektion auf (001) Fig: 438, gebildet von den Formen ^(011), t (021) und 
b (010). Spaltbarkeit nach (010) und (110) unvollkommen. Ebene der 
optischen Axen (010), 1. Mittellinie Axe c; 2 £ = 26Vi* mit fast unmerklicher 
Dispersion ^ > w. 

Blelcarbonat (nat. Cerussit) = COaPb. a : b : c = 
0,6102 : 1 : 0,7232. Die natürlichen Krystalle zeigen 
vorherrschend die Formen : b (010), m (110), /i (110), 







Fig. 488. 



Fig. 439. 



Fig. 440. 



o (111) als Dipyramide, ferner u (012), ^ (021), p (130) als Prismen und sind meist 
Zwillinge (Fiff. 439) oder Drillinge (Fig. 440) nach m (110). Spaltbarkeit nach 
m (110) unvollkommen. Ebene der optischen Axen 6 (010), 1. Mittellinie Axe c; 
2 F = 8V2** rot, 7Vi^ grün; 2 E= 17« rot, 16» grün. 

Natriumcalef ttmcarbonat - Dlhydrat (nat . 
Pirssonit) = (C08)2GaNa2 . 2 HLO. a : b : c = 
0,5662 : 1 : 0,9019. Eine der Formen des Mi- 
nerals zeigt Fig. 441 : m (110), y (131), w 
(lll), b (010). Keine deutliche Spaltbarkeit. 
Ebene der optischen Axen (001), 1. Mittellinie 
Axe b; 2 7 = 31 Vi®, Q <v. Der analoge Pol 
der elektrischen Axe ist der obere (positive) 
der c-Axe. 

ZinkhydrosUikat (nat. KieselzinkerZ) Gala- 
min, Hemimorphit) = SiO^ZniHs. a : b : c = 
Vig'^^i' Fig. 442. 0,7835:1:0,4778. Kombination (Fig. 442): 

b (010), a(lOO), m(llO); am analogen Pole 
der c-Axe: t (031), s (301), q (011), r (101), c (001), am antilogen i (12T). 
Zuweilen Zwillingsbildung nacn (001). Spaltbarkeit nach^ m (110) vollkommen, 
nach r (101) deutlich, nach c (001) unvollkommen. Ätzfiguren s. Fig. 442. 
Ebene der optischen Axen a (100); Axe c 1. Mittellinie, 2 7 = 47V2* rot, 46* 
gelb, 44Vi® grün; 2 J? = 81« rot, 787,0 gelb, 76« grün. 
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Fig. 443. 



Fig. 444. 



KaUummagnesliimorlliopliospliat - Hexahydrat *= 

^04MgK . 6 HjO. a : b : c = 0,5584 : 1 : 0,9001. Gewöhnliche 
Kombination (Fig. 443) : c (001), y (OOT). m (110), q (011), 
X (Oll); weniger häufiger fFig. 444) : 
r (101), t (021), q (011), » (Oll), t (02T). 

Ammoniummagnesiumorthophos- 

phat-Hexahydrat (nat. Struvit, Guanit) 

= P04Mg(NH4) . 6 H,0. a : b : c = 

0,5667 : 1 : 0,9121. Das Mineral zeigt 

die Formen (Fig. 445) : r (101), v (OOT), 

h (010), u (041), q (011), <t (103). Aus 

wässerigen Lösungen entstehen auch nach 5 (010) 
tafelige Krystalle, z. B. bei Gegenwart von 
Magnesiumsulfat 4ie Kombination Fig. 446 mit 
r (101), c (001) und r (02T). Spaltbarkeit nach 
c (001) ziemlich vollkommen, nach h (010) deut- 
lich. Ebene der optischen Axen (001), 1. Mittel- 
linie Axe 6; 2 ^ = 46Vi* (bei 95» G 52«) rot, 47 Va* 
gelb, 49« violett. Der in den Figuren untere Pol 
der c-Axe ist der analoge, der obere der anti- 
loge der Pyroelektrizität. 

r-Luteo-Triäthylendiaminkobaltlnitrat ^ Co(N03)8.3(NH,.GH2.CH,.NH2)^). a: 
b:c = 0,8079:1:2,2558. Beobachtete Formen : o (111), y (T20), a(lOO), c(OOl), 
6(010), n(120), a)(Tll), in den nach der a-Axe polaren Kombinationen (Fig. 447 
bis 449. Keine deutliche Spaltbarkeit. 





Fig. 446. 






Fig. 448. 



Flg. 449. 



Fig. 450. 



Ammoniummolybdänhexarhodanatacetat-Monohydrat = 

Mo(NCS)t(NH4)3.G8H40.H,0. a:b:c = 0,7255:1:0,6338. Kombination (Fig. 450): 
m(llO), r(lOl), x(OlT), ^(011), o(lOT). Spaltbarkeit nach m (110) unvollkommen. 
Ätzfiguren auf m (110) s. Fig. 450. Ebene der optischen Axen h (010). 

l^M-Trhütrobensol == CeHa(N02),. a : b : c±= 0,6703 : 1 : 0,8835. Krystalle a. 
Essigester stets Zwillinge nach (001) (Fig. 451), welche an einem Ende die Formen 
Ar (012), a (100), m (110), n (120), h (010), am anderen nur gerundete unvollkommene 
Flächen zeigen. Keine deutliche Spaltbarkeit. Ätzfiguren auf h (010) ausgezeichnet 
polar nach der c-Axe. Doppelbrechung negativ; Axenebene c(OOl), 1. Mittellinie 
Axe a, Dispersion ^ < v» sehr 
schwach. 

m-€hlomftrobeiisol = 

C«H4C1(N02). a : b : c = 0,5604 : 1 : 
0,5004. Beobachtete Formen: h 
(010), m (110), q (011), (► (lOT), 
;f (OlT), r (101), X (212) in den 
Fig. 452 und 453. (Der obere Pol. 
der c-Axe ist der elektrisch analoge.) 
Spaltbarkeit nach 6(010) sehr voll- 
kommen. Ätzfiguren auf h (010) 
nur nach a (100) symmetrisch. 
Ebene der optischen Axen a(lOO), I.Mittellinie Axe c, 2 ß= 91» rot, 91V4» grün. 

») Die KrystaUform der optischen aktiven Komponenten der racemischen Verbindung s. S. 158. 
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Fig. 451. 



Fig. 452. 



Fig. 453. 
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m - Bromnitrobenzol = GeHiBrfNO,). a:b:c = 0,5490:1:0,4928. Die Kombi; 
nationen (Fig. 454 u. 455) zeigen die Formen : 6 (010), m(llO), r(lOl), x (OlT), 
^(011), (>(10T), a:(212X,. n (230), f (212). Spaltbarkeit nach 6(010) voUkommen. 
nach a(lOO) deuthch. Ätzfiguren = vor. Optische Orientierung ebenso. 

Resorcin = QH4(0H),. a:b: c = 0,9105: 1 : 0,5404. Prismen m (110), n (120) 
mit r (101) und oi (111) (Fig. 481) oder statt des letzteren q (lOT). Der in Fiff. 456 
obere Pol der c-Axe ist der elektrisch analoge. Ebene der optischen Axen c (001), 
1. Mittellinie Axe a; 2 jE = 76 Vi* rot, 74V," blau. 





Flg. 454. 



Fig. 455. 



Fig. 456. 




Flg. 457. Flg. 468. 



ml 
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Fig. 459. 



Fig. 460. 



Fig. 461. 



Pikrinsäure = C«H,(NO,),(OH). a : b : c = 0,9691 : 1 : 1,0145. Beobachtete 
Formen: 6(010), /(210), ft>(llT), c(OOl), o(lll), a;(2l2), 1(212), t(014), ^(011), 
8 (012) (Fig. 457 und 458); häufig die einfache, scheinbar dipyramidale Kom- 
bination 6(010), /(210), mit den gleichgroßen Endflächen o(lll) und oi (lll). 
Keine deutliche Spaltbarkeit. Doppelbrechung positiv, sehr stark; die Axenebene 
a(lOO), 1. MitteUinie Axec; 2V — 82 Vi® Na, Q<iv. Polare Pyroelektriziät sehr 
stark, der analoge Pol der in den Fig. obere. 

2,4.Dinitiodimethylaiilliii = C«H3(NOt)2.N(CH,)2. 
a : b : c = 0,6077 : 1 : 0,3601. Kombination (Fig. 459): 
a(lOO), m(llO), /(210), 6(010), t (03T), g(Oll), 
o(lll), x(121), t(031). Keine 
deuthche Spaltbar keit. Axen- 
ebene c(OOl), I.Mittellinie Axe a, 
2i? = 23V2** Na, (►<«. 

p-Chloracetanilid = 
GeH4Gl . NH (CjHaO). a : b : c = 
1,3347 : 1 : 0,6857. Kombination 
(Fig.460):6(010),c(001),a>(lir), 
/ (210), m (110), a(lOO), q (lOT) ; 
zuweilen auch statt l und m groß 
ausgebildet a. Spaltbarkeit nach a (100) vollkommen, nach c (001) unvollkommen. 
Ebene der optischen Axen 6(010), 1. Mittellinie Axe c, Augenwinkel groß. Ana- 
loger Pol der in der Fig. obere. 

Phenyldfthiocarbaminsäureäthylenester = CeHg . NCS2(C2H4). a : b : c = 0,8770 : 
1:0,6517. Tetraöderähnliche Krystalle (Fig. 461): r (101), x (021), n (120), a (100), 
6(010), m(llO). Spaltbarkeit nach 6(010) und a (100) ziemlich voUkommen. 

Cäsium -o-suirobeiizoat= GeH«. GO2H . SO3GS. a : b : c = 0,6552 : 1 : 1,1572. 
Tafeln c (001) mit q (011) und o (111) als scheinbar^ Dipyramide (Fig. 462). Spaltbar- 
keit nach c (001) ziemlich vollkommen. Ätifiguren auf c (001) nur nach der a-Axe 
symmetrisch, nach welcher starke polare Pyroelektrizität. 
Ebene der optischen Axen 6 (010), 1. Mittellinie Axe a. 

Cumarin « GeH4 . GsHjO,. a : b : c = 0,9833 : 
1:0,3696. Beobachtete Formen: a (100), m (110), 
r (101), y (131), X (121), Zwillinge nach 6 (010) 
(Fig. 463), mit dem analogen Pol der polaren 6-Axe 
verwachsien. Spaltbarkeit 
nach c (001) vollkommen. ^-^I^^c—- 

Ebene der optischen Axen 
(010), 1. Mittellinie Axe 6. 
Axenwinkel klein. Fig. 462. Fig. 463. 
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Flg. 464. 



Triphenylmetlian^iCeHBlsCH. a :b :c = 0,5716 :1 : 0,5867. 
Kombination (Fig. 464): a (100), b (010), m (HO), ä (021), 
^ (122); an dünn nadeiförmigen Krystallen ist zuweilen m (HO), 
vorherrschend und an ihrem allein ausgebildeten oberen Ende q 
(011) oder s (034) oder q und k. Ebene der optischenAxen.c (001), 
1. Mittellinie Axe b. 

Bromisatill « QHaBr . NH(CO),. a : b : c = 0,4585 : 1 : 
0,4186. Dünne Prismen m (HO), b (010), an einem Ende q (011), 
am andern eine nicht bestimmbare Pyramide (hkl). Spaltbar- 
keit nach b (010) vollkommen. Ebene der optischen Axen 
b (010), 1. Mittellinie Axe a. Rotbraun mit deutlichem Pleo- 
chrolsmus. 

Thallin = CeH, (O . GH») . CsHyN. a : b : c = 0,9412 : 1 : 1,0307. Kombination 
(Fig. 465): q (lOf), q (011), r (101), x (OlT). Ebene der optischen Axen für Rot 
und Gelb c (001), für Grün usw. b (010); 2J? = 20öLi, 11« Na, 13V, Tl. 

r-Tropidinehlormethylatplattnehlorid = 

[C7HioN(CH8)J,PtCl«. a:b:c = 0,6631 : 1:0,5202. 
Kombinationen von m (HO), n (120), u (ITO), 
y (120), b (010), 8 (010), a (100), s (201), o (111), 
q (011), 0) (ITI) m der Ausbildung Fig. 466; häufig 
Zwillinge nach a (011) (Fig. 467). Ebene der opti- 
schen Axen b (010), 1. Mittel- 
linie Axe c, 2E 70® Na, Diper- 
sion sehr stark, q> v, Farbe 
rot mit deutlichem Pleochrols- 
mus. 





Fig. 465. 



Fig. 466. 



Flg. 467. 



r - y - Ecgoninchiorhydrat- 
Monohydrat = CtHjsOjN . HCl . 
H,0. a : b : c = 0,8501 : 1 :0,27 ca. 

Dünne Prismen m(llO) mit a (100) und b (010), an einem Ende o flH), das 
andere in eine Spitze auslaufend (nicht meßbare, sehr steile Pyramiden). 



Dipyramidale Klasse^). 

Die meisten rhombischen Krystalle gehören derjenigen Klasse an, 
in welcher die drei als Axenebenen' dienenden Fundamentalflächen 
zugleich Symmetrieebenen und die drei krystallo- 
graphischen Axen zugleich zweizählige Symmetrie- 
axen sind (Fig. 468). Die allgemeine Form (hkl), 
die rhombische Dipyramide (Fig. 469), welche als 
eine den Raumabschließende auch für sich allein die 
Begrenzung eines Krystalls bilden 
kann, hat dreierlei Kanten, welche 
als stumpfere bzw. schärfere Pol- 
kanten und als Basiskanten*) be- 
zeichnet werden und von denen 
zwei die dritte bestimmen. Dadurch, 
daß der Winkel der einen Art von 
Polkanten den Wert Null annimmt, 
d. h. zwei Doppelpole der Projek- 
tion (Fig. 468) in dem Durchmesser 
b odßr a liegen, verwandelt sich die Dipyramide in ein der a- bzw. 
i-Axe paralleles rhombisches Prisma, wenn die in den Basiskanten ein- 

>) = »Rhombisch holoMiische« Klasse. 

*) Welche der Kanten horizontaU d. h. Basiskanten sind, h&ngt natürlich daTon ab, welclie 
der drei Axen yertilcal gestellt wird, und diese Wahl ist eine beliebige. 




Fig. 468. 



Fig. 469. 
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ander schneidenden Flächen zusammenfallen, die Doppelpole also in^ 
Grimdkreise der Projektion liegen, in ein der c-Axe paralleles rhombi- 
sches Prisma. In den besonderen Fällen endlich, daß die Pole der 
Flächen mit denen der drei Axen zusammenfallen, vereinigen sich je 
vier zu denen eines Pinakoids, so daß sich die folgende Ubersichts- 
tabelle ergibt: 

(100) erstes Pinakoid, 

(010) zweites Pinakoid, 

(001) drittes Pinakoid, 

(0kl) Prisma erster Art, 
" . (hOl) Prisma zweiter Art, 

(hkO) Prisma dritter Art, 

(hkl) Dipyramide. 
Die häufigsten Formen sind notwendig die drei Pinakoide und die» 
primären Prismen (011), (101), (110). Es kommt daher nicht selten, 
vor, daß von einer Substanz nur Kombinationen dieser Formen beob- 
achtet werden, und dann sind diese von solchen der beiden vorher- 
gehenden Klassen ohne Feststellung ihrer univektoriellen Eigenschaften 
nicht zu unterscheiden, und selbst das Auftreten einer oder mehrerer 
Dipyramiden schließt, wie in den beiden vorhergehenden Abschnitten 
gezeigt wurde, noch nicht die Zugehörigkeit des betreffenden Krystalls- 
zur disphenoidischen oder pyramidalen Klasse aus. Nur wenn die 
Gleichwertigkeit der acht Richtungen, welche den Normalen einer 
rhombischen Dipyramide entsprechen, in bezug auf Wachstum, Auf- 
lösung u. a. univektorielle Eigenschaften unzweifelhaft festgestellt ist,, 
kann die Zugehörigkeit zu dieser Klasse als sicher betrachtet werden,, 
daher es zahlreiche, in dieser Beziehung noch nicht genügend unter- 
suchte Substanzen gibt, für welche die dipyramidale Symmetrie nur 
als wahrscheinlich bezeichnet werden kann (dies gilt auch für einen 
Teil der im folgenden aufgeführten Beispiele). 

Zwillingsebene kann in dieser Klasse eine Fläche eines Prismas 
oder einer Dipyramide sein. Der weitaus häufigste Fall der Verwach- 
sung ist der erste als der am meisten symmetrische, denn alsdann 
haben die beiden Krystalle außer der Zwillingsebene auch die der- 
selben parallele Axe und aas zu ihr senkrechte Pinakoid gemeinsam; 
die gegenseitige Stellung der beiden Krystalle ergibt sich dann ebenso^ 
wie durch eine Spiegelung an der Zwillingsebene, aurch eine halbe Um- 
drehung um die Normale derselben als Zwillingsaxe. Hierzu gehören 
auch die Zwillinge bzw. Drillinge nach den Flächen eines pseudotetra- 
gonalen bzw. pseudohexagonalen Prismas, für die in bezug auf ihre 
Häufigkeit das Gleiche gilt, wie für die der vorigen Klasse (s. unter 
den Beispielen Kupfersulfür, Kaliumsulfat u. a.). 

Beispiele» 

Jod. a:b:c = 0,6644:1:1,3653. Beobachtete Formen : o(lll), c(OOl), 6(010)^ 
a: (313), y(316), m (110), z (119). Ausgezeichnetes Beispiel großer Mannigfaltig- 
keit der Ausbildung: durch Sublimation entstehen die Kom- 
binationen Fig. 470 oder 471, manchmal beide in paralleler 
Verwachsung, zuweilen auch Fig. 472; durch Zersetzung von 
HJ Fig. 473; aus der Lösung in Alkohol, Äther oder Chloroform 
Fig. 474; endlich aus GS, Fig. 475. Keine deutliche Spaltbar- 

Fig. 470. keit. Oberflächenfarbe dunkel stahlgrau mit stark pleochroiti* 
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schein, auf o (111) gelbgrünem, auf c (001) hellgrünem Schiller (die übrigen 
optischen Eigenschaften wegen der starken Absorption nicht bekannt). 




. 0- 






Flg. 475. 



Fig. 471. 



Fig. 472. 



Flg. 473. 



Flg. 474. 





477. 



r-Zinii* Die über 170® sich bildende Modifikation zeigt tafeliffe 
Kryställchen mit den Formen (Fig. 476) :b(OiO), m(llO), n (120), 
a (100), r (101), o (111). Spaltbarkeit nach b (010) und r (101) sehr 
unvollkommen. 

Tricnproarsenid (nat. Domeykit, Arsenkupfer) = CusAs. a:b:c = 
0,5771 : 1 : 1,0206. Pseudohexagonale Kombi- 
nation (Fig. 477) : e (001), m (110), b (010), 
(111), k (021), i (112), z (ll3), t ( 023). Spalt- 
barkeit nach a (100) deuthch. Farbe metallisch 
stahlgrau. 

Bleioxyd (Bleiglätte) = PbO. a : b : c = ».^ 

0,6706: 1 : 0,9764. TafeJn a (100), begrenzt von o *' 

(111) u. a. Dipyramiden, die dünnen, oft unregelmäßig begrenzten Tafeln (wahr- 
scheinlich auch nach a) der „Bleiglätte** zeigen außer dem herrschenden, voll- 
kommen spaltbaren PinakoKd, dem die Ebene der optischen Axen parallel ist> 
noch die beiden anderen Pinakolde. 

SUIoliimdloxyd(nat.Tridymit). = SiO,.a:b:c=0,5774:l:0,9544. Dünne regulär- 
sechsseitige Täfelchen, stets pseudohexagonale Drillinge, oft mehrere solche sym- 
metrisch zu Pyramidenflächen verwachsen. Spaltbarkeit nach (001) deutfich. 
Doppelbrechung positiv, Axenebene (100), 1. Mittellinie Axe c, 2 E = 66". 

Tltandloxyd (nat. Brookit) = TiO«. a:b:c = 0,8416:1:0,9444. Die häufigsten 
Formen der Krystalle sind außer a (100), nach welchem die natürlichen Krystalle 
meist tafelig sind, m (110) und y (122), welcl\p eine pseudohexagonale Dipyramide 
mit b (010) als Basis bilden ; Fig. 578 stellt einen 
Krystall des Minerals mit o(lll), /(021), 5(102), 
»(112), u(104 dar. Spaltbarkeit nach b(OiO), 
unvollkommen. Ebene der optischen Axen für 
Rot und Gelb (001), 2£ = 55« rot, 30« gelb, 
dagegen für Grün (010) mit 2 £ = 33»; I.Mittel- 
linie für alle Farben Axe a (s. S. 33). 

Alnminiammonohydroxyd (nat. Diaspor) = 
AIO.OH. a:b:c=0,9372:l:0,6039. Das Mineral 
zeigt die Kombination (Fig. 479) :* (010), n (120), 
/(210), 7(011), y(212), 0(111). Spaltbarkeit nach 
b (010) vollkommen. Ebene der optischen Axen 
b (010), 1. Mittellinie Axe a ; 2 V= 84» rot, 85« blau. 

Manganlmonohydroxyd (nat. Manganit) = MnO.OH. a : b ; 
0,5448. Einen der mannigfaltigen und oft sehr flächenreichen Krystalle zeigt Fig.480. 
m(llO), n(120), /(210), j(Oll), y (212), o (111), 
z(313). Zwillinge nach 7 (011). Spaltbarkeit nach 
m (110) vollkommen. Metallisch dunkelgrau; sehr 
wenig durchsichtig mit brauner Farbe. 

Ferrimonohydroxyd (nat. Göthit) = FeO.OH. 
a:b:c = 0,9185:1:0,6068. Dünne Prismen m (110), 
i(210),6(010)m.d.Endflächeno(lll),7(011)(Fig.481) 
oder sehr dünne Täf eichen b(piO) »begrenzt von m (1 1 0) 
oder a(lOO) und7(011). Spaltbarkeit nach 6(010) sehr 
vollkommen. Ebene der optischen Axen für Rot (100), 
für Gelb und Grün (001), 1. Mittellinie Axe b. Flg. 480. Flg. 481. 




0,8441 : 1 : 
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Fig. 482. 



a-Cnprosnlfld ( Kupfersulf ür, nat. Ghalkosin, Kupferglanz) 
= CujS. a : b : c = 0,5822 : 1 : 0,9701. Pseudohexagonale 
Krystalle mit den gleichen Formen, wie Fig. 477, meist 
Drillinge nach m (110), erkennbar durch die Streifung nach 
der a-Axe auf c (001) (s. Fig. 482). Metallisch dunkelgrau, 
undurchsichtig. 

Antimontrisnind (nat. Antimonit, Antimonglanz) = 
SbtS,. a : b : c = 0,9926 : 1 ; 1,0179. Nach der c-Axe pris- 
matische Kombinationen von m (HO), b (010), / (210) und 
anderen Prismen dritter Art mit den Endflächen o (111) 
oder a: (113) u. a. Dipyramiden. b (010) ist die Ebene voll- 
kommener Spaltbarkeit und zugleich Gleitfläche, Gleitrichtung 
ist die c-Axe, daher auf b (010) leicht Biegungen um die 
a-Axe erfolgen (s. S. 58). Oberflächenfarbe bleigrau mit vollkommen metallischer 
Reflexion; Durchsichtigkeit sehr gering und nur für Rot mit den hohen Brechunffs- 
indices 3,873 für Schwingungen parallel der a-Axe, 4,129 für Schwingungen parallel 
der c-Axe. Das Ellipsoid der oberflächlichen Wärmeleitfähigkeit (s. S. 44) hat auf (100) 
das Axenverhältnis b : c = 1 : 1,8, auf (010) a : c = 1 : 1,4, auf (001) a -..b = 1,3 : 1 . 
a-Elsendisaind (nat. Markasit) « FeS,. 
a : b : c = 0,7623 : 1 : 1,2167. Durch Einwir- 
kung von H,S auf Eisenvitriöllösung ent- 
steht die Kombination Fig. 483 : m (HO), 
o (111), r (101), ^(011). 
Das Mineral zeigt ge- 
wöhnlich vorherrschend 
t (013), daneben m und 
q (Fig. 484), und sehr 
häufig Zwillinge, Dril- 
linge usw. nach m (110) Flg. 485. 
»Speerkies« (Fig. 485). 
Spaltbarkeit nach m (110) unvollkommen. Farbe metallisch graugelb (speisgelb). 
Eisenarsenosuind (nat. Arsenopyrit, Arsenkies, Mispickel) = FeAsS. a : b : c 
= 0,6773 : 1 : 1,1882. Häufige Kombinationen 
des Minerals : Fig. 486—488 mit den Formen ><^ 
m(llO), f(013), ^(011), /^ 
u (014), Ä(012), t._^<-^ /' 
r(lOl); Zwillinge ^^.--r\ ^3^ / 






Fig. 483. 



Flg. 484. 




Fig. 486. 



Fig. 487. 



Fig. 488. 



Fig. 489. 




nach m(llO) und noch häufiger nach einer Fläche des pseudohexagonalen Prismas 
r (101) (Fig. 489). Spaltbarkeit nach m (110) deutlich. Farbe metallisch zinnweiß. 
Merciirichlorid(Quecksilberdichlorid)= HgCl,. a :b :c = 0,7251 ; 1 : 1,0697. Die 
durch Sublimation entstehenden Krystalle zeigen die Formen (Fig. 490): c (001), 
q (011), t(0^\)y b (010), 8 (201), r (101), manchmal nur q (011); aus Alkohol und 

Wasser entstehen Prismen m (110) mit 
c (001), q (011) und o (111), bei Zusatz 
von Zinkchlorid die Kombination Fig. 
491 mit a: (221 ) , aus Lösungen mit HgBr« 
Tafeln Fig. 492. Spaltbarkeit nach q 
(011) vollkommen, 
nach c(OOl) un- 
vollkommen. 
Ebene der op- 
tischen Axen 
(100); I.Mittel- 
linie Axe c. 



p^r^ 



Fig. 490. 



rn 




Flg. 491. 



Fig. 492. 



Digitized by 



Google 



Dipyramidale Klasse. 



171 




Mercuribromid (Quecksilberdibromid) = HgBr,. a : b : c = 0,6826 : 1 : 1,7953. 
Aus salzsaurer Lösung dünne Tafeln c (001) mit den Randflächen m (110), o (111), 
y (332), i (112) (Fig. 493), aus alkoholischer Lösung 
dickere Tafeln nur mit m (110), bei Überschuß von 
Brom kleine spitze Dipyramiden z (221). Spaltbarkeit 
nach c (001) höchst vollkommen; sehr weich und 
biegsam mit c (001) als Gleitfläche. Ebene der opti- 
schen Axen c (001). 

Bleidlehlorld (nat. Cotunnit) = PbCl,. a : b : c = 

Wasser entsteht die Kombination Fig. 494:6(010), x ^ 

g (011), oder dünne Prismen mit vorherrschenden b und c, aus salzsaurer Lösung 
Fig. 495: c (001), o (111), i (112), b (010}, t (021), u (012), 
aus konzentrierter Sateäure eine Kombination derselben 



Fig. 493. 

0,5952 : 1 : 1,1872. Aus 
(121), u (012),. c (001), 






Fig. 494. 



Fig. 495. 



Fig. 496. 
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Fig. 497. 



Formen mit q (011) in Zwillingen nach u (012) (Fig. 496). Die natürlichen, durch 
Sublimation entstandenen Krystalle zeigen die Formen: (012), (011), (101), (001), 
(010), (100), (111). Spaltbarkeit nach c (001) vollkommen. Ebene 
der optischen Axen 6(010). 1. Mittellinie Axe a; 2V = 67® (Na). 

Dlammin-Zlnkchlorid = ZnClt . 2 NH,. a : b : c = 0,9161 : 1 : 
0,9508. Kombination (Fig. 497) : m (110), a (100), q (011). Spalt- 
barkeit nach m (110), q (011) und b (010) vollkommen. Sehr große 
Plasticität. Ebene der optischen Axen b (010), 1. Mittellinie Axe a, 
Axen Winkel sehr groß. 

Pnrpureokobaltchlorld = CoCl, . 5 NH3. a : b : c = 0,9825 : 1 : 
1,5347. Kombination r(iOl), ^ (011), einer tetragonalen Dipyra- 
mide gleichend. 

KiOlamzInkehlorid^ ZnCls . 2 KCl. a : b : c = 0,7177 : 1 : 0,5836. 
Beobachtete Formen : b (010), a (100), m (110), q (011), / (230), n (130), o (111) 
(Fig. 498). Spaltbarkeit nach b (OlOl vollkommen. Ebene der optischen Axen 
c (001); durch m (110) die Axenbilder nahe zentrisch sichtbar. 

KaUmniiiinehlorür - Dl- 
hydrat = SnCl, . 2 KCl . 2 HaO. 
a : b : c = 0,6852 : 1 : 0,7586. 
Kombination (Fig. 499) : 
a (100), m (110), b (010), 
n (130), r (101), o (111), 
x(121),<(021),i (211) (beob- 
achtet an Krystallen aus 
langsam abkühlender warmer 
Lösung). Keine deutliche 
Spaltbarkeit. Doppelbrechung 
negativ, Axenebene ft(OlO), 
1 . Mittellinie Axe a,2E= 64®. 

Kaliumquecksiiberchlorid-Monohydrat = HgCU . 2 KQ . HsO. a : b : c = 0,7074 : 
1 : 0,7655. Beobachtete Formen: m (110), o (111), c (001), selten / (310) (Fig. 500). 
Ebene der optischen Axen c (001), 1. Mittelhnie Axe a, 2 K = 78V2 Na, Dispersion 
stark, o > 17. 

Kaliummagnesiumchlorid-Hexahydrat (nat. Carnallit) 
= MgCljK . 6 HjO. a:b:c = 0,5891 :1 : 1,3759. Pseudo- 
hexagonale Kombination (Fig.501) : c(OOl), m(llO), 6(010), 
o (111), Ar (021), r (112), ^(011), y (113), t(023), rflOl). 
Durch Druck entstehen Zwillingslamellen nach m (110). 
Keine deutliche Spaltbarkeit. Ebene der optischen Axen 
A(OIO), I.Mittellinie Axe c; 2V = 69Vs" rot, 7078® grün. Fig. 501. 
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NltroprosgidiiAtriiim = Fe(CN)5(N0)Na, . 2 HjO. a : b : c = 0,7650 : 1 : 0,4115. 
Kombination (Fig. 502) :m (HO), 6(010), a (100), ^(011), i(121), r(lOl), 5(201). 
Ebene der oDtischen Axen a (100), 1. Mittellinie Axe c, 2 J? = 61«, ^<i;. Stark: 
diamagnetisch, am stärksten nach der Axe b, 

Dlmethylammoniamelilorostaniiat = SnCl,(NH, . 2 GH,)^. a : b : c = 1,0158 : 
1 : 1,9661. Tafeln c (001) mit r (101), q (011) und m (HO) (Fig. 503). Spalt- 

barkeit nach q (011) voll- 
kommen, nach c (001 > 
deutlich. 

Dimeth ylammoninm- 
ehloroplatinat = 

PtGl,(NH,.2CHs)^ a:br 
c = 0,9776 : 1 : 1,9919. 
Kombination : m (11 OK 
q (011) allein oder mit 
c (001), o(lll), Ar (012), 
i(112),(Fig.504) ; zuweilen 
nach der a-Axe prisma- 
Fig. 505. ^ Fig. 504. tisch. Spaltbarkeit nach 

q (011) vollkommen, nach 
c (001) deutlich. 

Ammoninmoxyfluoromolybdat = MoOtF4(NH4),. a : b : c = 0,4207 : 1 : 1,0164. 
Rektanguläre Tafeln c (001) mit q (011), r flOl) und x (121) (Fig. 505) oder durch 
Vorherrschen von q prismatisch. Ebene der optischen Axen a (100), 1. Mittel 
linie Axe *; 2 F = 78 Va*^ rot, 77» grün. 

KÄlliimthiocyBnBt(Rhodankalium)=:NCSK. a :b:c = 1,779: 1 : 1,819. Beob- 
achtete Formen: a (100), b (010), o (111), y (212) in den Kombinationen Fig. 506 

und 507. Keine deutliche- 
Spaltbarkeit. Ebene der 
optischen Axen a (100), 
1. Mittellinie Axe b-^ 
2 K = 86V,°. v>^. 



Fig. 502. 




A 





V 



'n. 





Fig. 506. 



Flg. 507. 



Fig. 508. 



Fig. 509. 



^^1 



Fig. 510. 



Natriamnltrit = NO,Na. a : b : c = 0,6399 : 1 : 0,9670. Aus wässeriger Lösung: 
Kombination Fig. 508: b (010), m (HO), r (101), c (001), bei Zusatz von Bleinitrit 
Fig. 509 mit s (201), bei Anwesenheit von Quecksilbernitrit Fig. 510. Spaltbar- 
keit nach r (101) vollkommen. Ebene der optischen Axen b (010), 1. Mittellinie 
Axe c. 

Ammoniumnitrat = N03(NH4). a: b: c = 0,9092 : 1 : 1,0553. Beobachtete For- 
men: m (HO), ft (010), o (111), q (011) in nach der c-Axe dünn prismatischea 
oder nach b (010) tafeligen Kombinationen. Spaltbarkeit nach. 
b (010) deutlich. Ebene der optischen Axen (100), 1. Mittellinie 
Axe b; 2 £ = 59» ca. ^..<v. 

Uranylnltrat - Hexahydrat = (N08),U0t . 6 H,0. a : b : c = 
0,8731:1:0,6105. Beobachtete Formen (Fig. 511): b (010), a (100). 
o (111), ^ (011), häufig tafelig nach b, seltener nach a, zuweilen 
rhombendodeka^derähnliche Kombinationen von o, a und b. Spalt- 
barkeit nach b (010) deutlich. Ätzfiffuren auf a und b disymme- 
trisch. Doppelbrechung positiv, Axenebene A (010); Farbe gelbgrün 
Flg. 511. ^^^ deutlich pleochroTtischer Fluoreszenz. 
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Kaliumperchlorat = GIO4K. a: b: c = 0,7817 : 1 : 1,2792. Aus warmer wässe- 
riger Lösung bildet sich die Kombination Fig. 512 mit den Formen m (110), 
«(102), c(OOl) und a(Oll), 
beim langsamen Verdunsten 
in gewöhnlicher Temperatur 
Tafeln nach c (001) mit 




Flg. 512. 



Fig. 513. 



Fig. 514. 



I^SI 



^roil), 6(010), a(lOO), 5(102), o(lll) (Fig. 513 und 514), Spaltbarkeit nach 
€ (001) vollkommen, nach m (110) ziemlich vollkommen. Doppelbrechung positiv, 
schwach; Axenebene c (001), 1. Mittellinie Axe b; 2 V = 15^ ca. 

Ammoniamperehlorat = C104(NH4). a: b: c = 0,7932: 1: 1,2808. Aus warmer 
wässeriger Lösung kurze Prismen m (110) mit c (001), selten untergeordnet s (102), 
aus kalter Lösung Tafeln nach c (001) mit allen am KaliumsaJz beobachteten 
Formen. Spaltbarkeit nach m (110) vollkommen, nach c (001) ziemlich vollkommen. 
Doppelbrechung positiv, Axenebene c (001), 1. Mittellinie 
Axe*: 2 F= 68». 

Kiüliimpermanganat = MnO^K. a: b : c = 0,7972 : 1 : 
1,2982, Kombination (Fig. 515) : s (102), c (001), m (110), 
« (100), q (011), (111). Spaltbarkeit nach c (001) und 
m (HO) vollkommen. Nur in aen dünnsten mikroskopischen 
Nadeln rot durchsichtig ohne merklichen Pleochrolsmus. 

Ammonliimblearboiiat (im Gemenge mit Ammoniumcarbaminat Hirschhorn- 
salz, nat. Teschemacherit) = G0a(NH4)H. a : b : c = 0,6726 : 1 : 0,3998. Kom- 
bination (Fig. 516); m (HO), b (010), q (011), o (100), r (101), c (001). Spalt- 
barkeit nach m (110) sehr vollkommen. Doppelbrechung negativ, Axenebene b 
(010). 1. Mittellinie Axe a, 2 E = 66V8. 

MagnesInmorthoBilikat (nat. Forsterit) = SiO^Mg,. a:b:c = 0,4666:1:0,5868. 
An den aus dem Schmelzflusse erhaltenen Krystallen beobachtet man die Formen: 
*r010), m(llO), n(120), k(02i) (Fig. 517), zuweilen auch r (101), c (001), y (011), 
0(111); die natürlichen eisenhaltigen Krystalle (Olivin) zeigen außerdem noch 
eine Reihe anderer Formen, unter denen a(lOO) zuweilen vorherrscht. Spaltbar- 
keit nach fr (010) deutlich, nach a (100) unvollkommen. Ebene der optischen 
Axen c(OOl), I.Mittellinie Axe a\ 2 V = 85^ — 86», q<v. 



Fig. 515. 







Fig. 516. 



Fig. 517. 



Fig. 518. 




Fig. 519. 



FerrooiihosUlkat (Eisenfrisch- bzw. Puddelschlacke, nat. Fayalit) = SiOiFe. 
a: b: c = 0,4584: 1 : 0,5791. Kombinationen der gleichen Formen wie vor. (s. Fig. 517). 
Spaltbarkeit und Ebene der optischen Axen ebenfalls = vor. 

AlnmlnlumUnorosilikat (nat. Topas) = Si04F2Al,. a:b:c = 0,5281:1:0,9542. 
Das Mineral zeigt z. T. die flächenreiche Kombination Fig. 518: m (HO), n (120), 
q (011), k (021), c (001), o (111), u (112), i (113), x (123). Spaltbarkeit nach c 
(001) vollkommen. Ebene der optischen Axen (010), 1. Mittellinie Axe c: 2 K = 
67«, 2 £=126» (Na). 

Staurolith = Si,Oi,AlBFeH. a: b : c = 0,4723 : 1 : 0,6804. Die Krystalle dieses 
Minerals, deren gewöhnliche Formen m (HO), b (010), c (001) und r (101) sind, 
bilden häufig Zwillinge nach einer pyramidalen Fläche (232) (Fig. 519), in welchen 
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die c-Axen beider Kristalle 60* ca. miteinander bilden, zuweilen auch Drillinge. Spalt- 
barkeit nach b (010) deutlich. Ebene der optischen Axen (100), 1. MitteUinie 
Axe c; 2 F= 80», q <v. 

KaUambisnlIat = SO4KH. a:b:c = 0,8609:1: 1,9344. 
Beobachtete Formen (Fig. 520): c (001), o (111), «(113), 
/ (210), 8 (102), r (101), ^((Jll), u (021), a (100). Keine 
deutliche Spaltbarkeit. Doppelbrechung positiv, Axen- 
ebene c (001), a 1. Mittellinie; 2 E= 81V8*, Dispersion 
schwach, q <Cv. 

Natriumsultat (nat. Thenardit) = S04Na2. a:b:c = 
0,4731:1:0,7996. Kombination (Fig. 521): o (111), m (HO), 
X (113), b (010); letztere drei Formen nicht immer vorhanden, an den natürlichen 
Krystallen ist ebenfalls meist nur o (111) ausgebildet. Häufig Zwillinge nach m(llO). 
Spaltbarkeit nach b (010) ziemlich vollkommen, nach o (111) deutlich. Ebene der 
optischen Axen 6(010), 1. Mittellinie Axe 
a; 2 V = 8372*^» Dispersion sehr gering. 




Flg. 520. 




Flg. 521- 



Fig. 522. 



Flg. 523. 



Flg. 524. 



Sllbersulfat = S04Ag,. a : b : c = 0,4614 : 1 : 0,8079. Aus Salpetersäure Kry- 
stalle von derselben Ausbildung wie Natriumsulfat (Fig. 546), aus Lösung in 
Schwefelsäure nur o (111). Spaltbarkeit nach b (010) ziemlich vollkommen, nach 
(111) deutlich. 

KaUumsultat = S04K8. a : b : c = 0,572:7 : 1 : 0,7418. Die häufigsten Formen 
(111), k (021), q (011), m (HO), b (010) bilden meist pseudohexagonale Kombi- 
nationen, in denen die beiden ersten einer hexagonalen Dipyramide, die beiden 
letzten einem hexagonalen Prisma gleichen; einen Zwilling nach m (HO) zweier 
nach der Axe a verlängerter KrystaUe stellt Fig. 522 dar; meist Drillinge vom 
Aussehen einfacher hexagonaler Dipyramiden, s. Fig. 523, auf (001) projiziert; 
SchUffe nach letzterer Fläche zeigen oft eine andere Art der Durchdringung der 
Krystalle, wobei die Grenzen jedoch meist senkrecht zu m(llO), d. h. fast genau 
parallel zu n (130) sind; mehrfach erweist sich auch letzteres als Zwillingsebene; 
ein Beispiel s. Fig. 524 : die Verwachsung dreier ungleich großer Krystalle zu einem 
nach c (001) tafeligen Drilling (erhalten aus kaliumsuifithaltiger Lösunc^) mit den 
Randflächen i (112), o (111), 9 (011), k (021). Zwillingslamellen nach beiden Ge- 
setzen entstehen durch Erhitzen auch in einfachen Krystallen. Spaltbarkeit nach 
ft (010) und c(OOl) deutlich. Ebene der optischen Axen (100), 1. Mittellinie Axe c; 2 V= 
6771** rot, 67" violett; 2 E = 111« bei gewöhnlicher. Temperatur, 118" bei 116' G; 
bei 380" G vereinigen sich die optischen Axen in der fc-Axe, gehen dann in c(OOl) 
auseinander, vereinigen sich bei 490" G in der a-Axe, und jenseits dieser Tempera- 
tur ist (010) Ebene der optischen Axen. 

Ammoniumsulfat = S04(NH4),. a : b : 
c = 0,5635 : 1 : 0,7319. Beobachtete Formen: 
6(010), m(llO), ^(011), Ä(021), 0(111), 
c(OOl), n (130), a (100) ; beim Erkalten heißer 
Lösung entsteht die Kombination Fig. 525, 
beim langsamen Verdunsten kalter Lösung 
Fig. 526. Zwillinge und Drillinge wie beim 
vor. Salz, jedoch nicht häufig, entsprechend 
der etwas größeren Abweichung der Winkel 
von denen hexagonaler Krystalle. Spalt- 
barkeit nach c (001) vollkommen. Ebene der 
optischen Axen b (010), 1. Mittellinie Axe a. 
2 F= 52", 2 Ä = 84", Dispersion fast Null, 



! bi 
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Flg. 525. 




Flg. 526. 
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Fig. 529. 



Kallnmchromat = GrOAK,. a : b : c = 0,5694 : 1 : 0,7298. Formen und Zwillings- 
bildungen wie beim Sulfat. Spaltbarkeit ebenso. Ebene der optischen Axen 
(100), 1. Mittellinie Axe b\ 2 V = 52«, 2 £ = 91^; Dispersion schwach, q > v, 

Kallumselenat = SeOiK,. a:b: 
c = 0,5731 : 1 : 0,7319. Einfache Kry- 
stalle mit den Formen b (010), m (110), 
Ä(021), ^(011), a(lOO), c(OOl) Fig. 
527 oder Drillinge mito(lll),i(112) und 
3 (102), meist mit vollständiger Durch- 
kreuzung (Fig. 528 und 529, vgl. auch 
Fiff. 523). Spaltbarkeit nach b (010) 
vollkommen, nach c (001) deutlich. 
Ebene der optischen Axen a (100), 
1. MitteUinie Axe c; 2 F =^ 76V4" rot, 
77« blau; 2E = 145» rot, 150» blau. 

Caleinmsiilfat (nat. Anhydrit) = SO^Ca. a:b:c = 0,8932:1:1,0008. Gewöhn- 
liche Kombination des Minerals : (001), (010), (100), selten Dipyramiden; da auch 
nur wenige Bestimmungen der aus Lösungen erhaltenen Krystalle und noch keine 
ausreichenden röntgenometrische Messungen vorliegen, ist die Wahl der Einheits- 
flächen noch nicht als sicher begründet anzusehen. Spaltbarkeit nach fOOl) voll- 
kommen, nach (010) fast ebenso vollkommen, nach (100) ziemlich vollkommen. 
Ebene der optischen Axen (010), 1. Mittellinie Axe a, 2 F = 43« rot, 44» blau; 

2 J? = 70« rot, 73» violett. 

Stronttumsnltat (nat. Gölestin) =^ S04Sr. a : b : c = 0,7790 : 1 : 1,2800. Aus 
saurer Lösung von SrQ, entstehen durch langsames Zufügen von Schwefelsäure 
Krystalle der Kombination (Fig. 530) : m (110), 6(010), c(001), o (111), ^(011), 

3 (102) ; die natürlichen Krystalle sind prismatisch nach q oder tafelig nach c 
und zeigen außer den genannten Formen zuweilen groß entwickelt (122) und 
(144). Spaltbarkeit nach c (001) vollkommen, nach m (110) ziemlich vollkommen. 
Ebene der optischen Axen b (010), 1. MitteUinie Axe a; 2 J? = 87® rot,»90<» grün; 
2 V für Gelb ist bei gewöhnlicher Temperatur = 52®, bei 200« G = 60«. 






Fig. 530. 



Flg. 531. 



Flg. 532. 



Baryumsulfat (nat. Baryt, Schwerspat) = S04Ba. a':b:c== 0,8152:1:1,3136. 
Nach demselben Verfahren wie beim Strontiumsalz erhaltene Krystalle zeigen die 
Formen (Fig. 531) : g (011), m (110), c(OOl), a(lOO), s(102), <(104), o(lll), 
a;(122), 2^(124); die Kombmationen des Minerals sind meist Tafeln nach c(OOl) 
mit den vorherrschenden Randflächen «(102), a(011") und m (110). Spaltbarkeit 
nach c(OOl) vollkommen, nach m(llO) ziemlich vollkommen, nach ft(010)deut- 
Jich, nach o(lll) unvollkommen. Ebene der optischen Axen (010), I.Mittellinie 
Axe a; 2 F = 37 VA 2 E =63« f. Gelb; der Axenwinker nimmt bis 100« C um 
6® zu infolge sehr verschiedener Abnahme der Hauptbrechungsindices. 

Blelsulfat (nat. Anglesit, Bleivitriolerz) = S04Pb. a:b:c = 0,7852:1:1,2894. 
Kombination der ebenso wie die beiden vorhergehenden Salze erhaltenen Krystalle 
Fig. 532 : q (011), a (100), s (102), x (122), c (001), m (110); die natürlichen Kry- 
stalle zeigen noch zahlreiche andere Formen und eine sehr mannigfaltige Aus- 
bildung. Spaltbarkeit nach c (001) ziemHch vollkommen, nach m (110) deutlich. 
Ebene der optischen Axen ft (010), 1. Mittellinie Axe a; 2 V = IS^/J* gelb, bei 
200« C = 89^ 
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Ammoniumthiowolframat =WS4{NH4)i. a : b: c=0,7846 : 1 : 0,5692. Kombination 
<Fig. 533) : a(lOO), o (111), m (110), n (120), b (010), q (011). Farbe blutrot mit 
metallischer violetter Oberflächenfarbe. 

Natrinmdithionat-Dihydrat = S20eNaj.2H80. a : b : c = 0,9922 : 1 : 0,5981. 
Kombination (Fig. 534) : m (110), r(lOl), o(lll), a:(121), a(lOO). Spaltbarkeit 
nach m (110) vollkommen. Ebene der optischen Axen b (010), 1. Mittellinie Axe a; 
2 V = 73 Vt^ rot, 76 Vi* grün. 

SilberdUUonat-Dihydrat = S.OeAg, . 2H,0. a : b : c = 0,9884 : 1 : 0,5811. 
Formen = vor. (s. Fig. 534). Spaltbarkeit nach m(llO) vollkommen. Ebene der 
optischen Axen (001), 1. Mittellinie Axe b\ 2 V = ZZ^j^ rot, 28<» blau. 




Flg. 533. 




BerylUumalaminat (nat. Chrysoberyll, Alexandrit) = (AlOjIjBe. a : b : c = 
0,4707 : 1 : 0,5823. Das Mineral zeigt die Formen (Fig. 535) :a (100), n (120), 
o(lll), ft(OlO), ^(011), von denen die beiden letzten ein pseudohexagonales 
Prisma, n und o eine pseudohexagonale Dipyramide und a deren Basis bildet; 
meist Zwillinge (Fig. 536) oder Drillinge (Fig. 537) nach dem ebenfalls pseudo- 
hexagonalen Prisma (031). Spaltbarkeit nach ^(011) deuthch, nach ft(ÖlO) und 
a(lOO) unvollkommen. Ebene der optischen Axen fc (010), 1. Mittellinie Axe c; 
2 F = 68», 2 J? = 85« ca., q <i;. 

Cuproblelorthosulfantimonit (nat. Bournonit) = 
SbS,PbCu. a:b:c = 0,9380: 1 : 0,8969. Die Krystalle dieses 
Minerals bieten ein Beispiel pseudotetragonaler Form und 
Zwillingsbildung dar, wie Fig. 538 (Projektion auf c (001)) 
zeigt: g(Oll), r(lOl), i(112), ft(OlO), a(lOO), m(llO); 
Zwillingsebene m(llO). Spaltbarkeit nach A(OIO), a(lOO) 
und c(001) unvollkommen. Farbe metallisch stahlgrau. 

Cuproorthosultarsenat (nat. Enargit) = ASS4GU3. a :b :c= 
Fiff 538 0,8694 : 1 : 0,8308. Das Mineral zeigt gestreifte prisma- 

tische Kombinationen von (100), (WQ), (120), (130), 
(010) mit (001). Spaltbarkeit nach (110) vollkommen, 
nach (100) und (010) deutlich. Metallisch schwarz. 

Ferrlorthophosphat-Dihydrat (nat. Strengt) = P04Fe . 2H2O. 
a : b!: c = 0,8663 : 1 : 0,9776. Das Mineral zeigt vorwiegend 
die Formen (s. Fig. 539) : a (100), o (111), n (120), unter- 

feordnet: a:(12lK y (011), «(201), c (001) u. a. Spaltbar- 
eit nach c (001), unvollkommen nach a (100). Ebene der 
optischen Axen 6(010), 1. Mittellinie Axe c; 2 £ = 30<> rot, 
46» gelb, 550 grün, 110« blau. 

Ferriorthoarsenat-Dihydrat (nat. Skorodit) = As04Fe.2HsO. 
a : b : c = 0,8658 : 1 : 0,9541. Durch Erhitzen von Eisen mit 
konzentrierter Arsensäurelösung entstehen Dipyramiden (111) 
mit untergeordneten (201), (012), (101), (120), (100), (001). 
Die Krystalle des Minerals zeigen vorherrschend die gleichen Formen, wie die des 
Strengit (Fig. 539). Doppelbrechung positiv, Axenebene (100), 1. Mittellinie Axe c» 
2 £ = 131» rot, 129 V»*^ gelb, 122 Va° blau. 




Fig. 539. 
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Caldiimtoniiiat = (HCOO),Ga. a : b : c = 0,7599 : 1 : 0,4681. Kombination 
<Fiff. 540):6(010), n(120), o(lll), y(221), a(lOO); die beiden letzten Formen 
fehlen an den aus warmen Lösungen erhaltenen Krystallen. Keine deutliche Spalt- 
barkeit. Ätzfiguren auf den verschiedenen Flächen der dipyramidalen Symmetrie 
entsprechend. Ebene der optischen Axen 6(010), I.Mittellinie Axe a; 2 F = 
26 Vi*, 2 Ä = 40» f. Rot, 2 K = 28«, 2 Ä = 43 f. Blau (stark zunehmend beifn 
Erwärmen). 

HexaehloriChan(Perchloräthan) = G,CU. a;b:c = 0»5677:1: 0,3160. AusÄther 
oder Schwefelkohlenstoff entsteht die Kombination (Fig. 541): a(OlO), r(lOl), 
m (110), selten b (010) und x (121). Keine deutliche Spaltbarkeit. Ebene der 
optischen Axen a(lOO), I.Mittellinie Axe c\ 2 E ^ 66 Va** (Na), ^<t;. 

Hexabromäthaii (^erbromäthan) ^ GsBr«. a : b : c = 0,5639 : 1 : 0,3142. Die 
aus CSt ausgeschiedenen Krystalle zeigen entweder die einfachere Kombinatioti 
Fig. 541 oder die flächenreichere Fig. 542 mit oder ohne k (021). Keine deutliche 
Spaltbarkeit. Ätzfiguren auf a und b symmetrisch zu den Axenebenen. Ebene 
der optischen Axen a(lOO), 1. Mittellinie Axe c; 2 ^ = 79 Va* (Na), ^ <i;. 





Flg. 541. 




a 

! 



Flg. 540. 



Flg. 542. 




f^^ 



Essigsäiire = CH« . GO,H. a : b : c = 0,67 : 1 : ? Aus wenig Wasser enthaltender 
Säure scheiden sich dünne Tafeln nach c (001) ohne regelmäßige Begrenzung aus, 
bestehend aus einer oder mehreren schmalen Leisten nach einer prismatischen 
Fläche, an welche feinere nach der zweiten Fläche derselben Form angeschlossen 
sind (s. Fig. 543). Nach beiden Richtungen, welche 68® mitein- 
ander bilden, unvollkommene Spaltbarkeit. InfoljB^e einer der a-Axe 
parallelen Gleitfläche verwandelt sich durch leichten Druck die 
ebene Platte in eine nach a — a gewellte mit Winkeln der Knickung 
von 6^ — 10«. Doppelbrechung negativ, Axen- 
ebene a (100), I.Mittellinie Axe. 6, Axen* 
Winkel ziemlich klein; infolgedessen sieht 
man durch die Platten das Interferenzbild 
der 2. Mittellinie. 

' ä 

Flg. 545. 
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Flg. 544. 



AeeUmid ^ CH,. GONH,. a : b : c » 
2,49 : 1 : 0,46. Die zerfließliche, durch Um- 
wandlung sich rasch trübende, rhombische 
Modifikation entsteht aus dem Schmelzfluß 
in prismatischen Kombinationen (Fig. 544) : m (110), a (100), selten c (001), 
r (101), 8 (201). Spaltbarkeit nach a (100) vollkommen. Ebene der optischen 
Axen b (010). 

Oxalsäure = (COOH ),. a : b : c = 0,8301 : 1 : 0,7678. Aus 
warmer Lösung in Eisessig oder Aceton entsteht die Kom- 
bination (Fig. 545) :o (111), a (100), c(OOl), Ä (012), selten 
mit vorherrschenden a und c. Spaltbarkeit nach a(lOO) voll- 
kommen. Ebene der optischen Axen c (001), 1. Mittellinie 
Axe b, 

r-a-Amlnoproplonsäiire (Alanin) = CHg . CH{NH,) . CO,H. 
a:b:c = 0,9971 : 1 : 0,4949. Dünnprismatische Kombinationen 
(Fig. 546) von m(110), n (120) mit den Endflächen r(lOl), 
qiOii), i(112). Spaltbarkeit nach a(lOO) und m (110) un- 
vollkommen. Ebene der optischen Axen b (010), 1. Mittel- 
linie die c-Axe. 




Flg. 546. 



Groth, Elem. d. phys. u. ehem. KrygttUognphle, 
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CH CO\. 
Berasteinsäureanhydrid = ^* * ^^y O. a : b : c — 0,5945 ; 1 : 0,4603. Prismen 

m (110), n (120), b (010), mit den^EndHächen r (101) und q (011) (Fig. 547); an 
KrystaUen aus Benzol untergeordnet noch a;(121), an denen aus Ligroln nur 
m (110) und r (101). Spaltbarkeit nach r (101) vollkommen. Ebene der optischen^ 
Axen (001), 1. Mittellinie Axe b; 2V= 63Vi", Dispersion fast NuU. 



Bemsteinsänreimld - 



CHs . G0\ 
ÖHa.GO/ 



NH. a:b:c= 0,7888:1:1,3655. Beobachtete 



Formen : c (001), o (111), i (112), 5(102), ^(012), f(021), ft (010); aus Aceton 
entstehen, je nach Reinheit des Lösungsmittels, die Kombinationen Fig. 548 

bis 550. Keine deutliche Spaltbarkeit. Ebene der optischen 

Axen b (010), 1. Mittellinie Axe c, 2 ^ = 99«. 






Fig. 547. 



Fig. 548. 



Fig. 549. 



Fig. 550. 



Malefnaftnreanhydrid = ^ ' ^^y> O. a: b : c = 0,6408 : 1 : 0,4807. KrystaUe aus 

Qüoroform Fig. 551: r (101), m(110), n (120), fr roiO). Keine deutliche Spalt- 
barkeit. Ebene der optischen Axen (001), 1. Mittellinie Axe b, 

Zitronensänre-Monohydrat = CHbICOOH ), . H,0. a : b : c = 0,6740 : 1 : 1 ,6621 . 
Gewöhnliche Kombination Fig. 552 : q (011), m (110), r (001), o (111), nicht selten 
auch c (001). Spaltbarkeit nach c(OOl) vollkommen. Ebene der optischen Axen 
(100), 1. Mittellinie Axe fr; 2 F= 66«, 2 Jß = 110« f. Rot, 2 F= 63», 2 £ = 104* 
f. Violett* 

Thiocarbamld (Sulfoharnstoff) = GS(NHa),. a : b : c = 0,7163 : 1 : 1,1155. Aus 
Wasser oder Alkohol entstehen nur die Formen : fr (010), c (001), m(llO), aus 
Metylalkohol die Kombination Fig. 553 mit n (120), a(lOO), r(lOl), «(301). Spalt- 
barkeit nach fr (010) und r (101) sehr voll- 
kommen. Ebene der optischen Axen a (100), 
1. Mittellinie Axe fr; 2 £ = 73» (Li), 70Vi (Na). 
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Fig. 551. 



Fig. 552. 



Fig. 553. 



Fig. 554. 



Terpin-Mimohydrat = CioHi8(OH], . H,0. a : b : c = 0,8072 : 1 : 0,4764. Ge- 
wöhnliche Kombination Fig. 554 : m (110), q (011), fr (011), o (111). Spaltbarkeit 
nach m (110) unvollkommen. Ebene der optischen Axen fr (010), 1. Mittellinie 
Axe a; 2 V = 11^1^, 2-E = 143»; Dispersion schwach, ^>v. 

Bensol = QHe. a : b : c = 0,891 : 1 : 0,799. Große Di- 
pyramiden o (111), untergeordnet x (322V Weitere Bestim- 
mungen wegen des niedrigen Schmelzpunktes und der großen 
Flüchtigkeit nicht möglich. 

l^-(iii-)Dinitrobenzol = CH4(Nq,)i. a : b : c = 0,9435 : 1 
: 0,5434. Tafelige KrystaUe mit den Formen : a (100), m (110). 



Flg. 555. 



n (120), fr (010), 8 (102), q (011) (Fig. 555). Spaltbarkeit nach 
a (100) deutlich. Ebtsne der optischen Axen fr (010), 1. Mittellinie 
Axe c. 
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lA^-(6-)Trinltrobenzol = C;H,(N0,)8. a : b : c = 0,9487 :.l : 0,7269. Aus 
Alkohol erhaltene Krystalle zeigen die Formen (Fig. 556) : b (010), a (100), m (110), 
o (111), y (212), t (034), u (014), v (412), von denen die vier letzten nicht immer 
ausgebildet sind. Keine deutliche Spaltbarkeit. Ebene der optischen Axen a (100)^ 
1. MitteUinie Axe c^ 



2,4-(a.)Diiiitropbeiiol = C;H,(NOs),(OH). a : b : c == 0,4487 : 1 
bination (Fig. 557) : 6 (010), m (110), ^(011), r (101), n (230), t 
deutliche Spaltbar keit. läiene der optischen . Axen (100), 



0,5278. Kom- 

(032). Keine 

Mittellinie Axe c. 








Fig. 556. 



Flg. 557. 





Fig. 559. 



2,B-0fir-)Dlnitrophenol = CeH,(NO,),(OH). a : b : c = 0,9510 : 1 : 0,7449. Be- 
obachtete Formen : a (100), b (010), n (120). o (111), r (101), q (011) in den 
Kombinationen Fig. 558 u. 559. Spaltbarkeit nach a (100) unvollkommen. Ebene 
der optischen Axen b (010), 1. Mittellinie Axe a;2E = 76V Li, 95V4"Na, 120Vi® Tl. 

EiOlampIkrat = (^H,(NO,),. OK. a : b : c = 0,6974 : 1 : 0,3732. DOnne Prismen 
m (110) mit a (100) und b (010), am Ende q (011), an Ki^staUen aus Aceton 
auch X (121) und y (211) (Fig. 560). Spaltbarkeit nach a (100). Ebene der op- 
tischen Axen für Rot 
bis Grün a (100), für 
Blau b (010), 1. Mittel- 
linie Axe c; 2 E = 95^ 
Li.69«Na,25«Tl. igsrper- 
PQrfarbegelb, auf m(llO) 
blaue Schillerfarbe. 







Flg. 560. 



Fig. 561. 



Fig. 562. 



Fig. 563. 



Ammoniumpikrat = C;eH,(NOs), . 0(NH4). a : b : c = 0,6799 : 1 : 0,3600. Dünne 
Prismen b (010), darnach meist tafelig, m (110), a (100), mit den Endflächen 
^(011); Krystalle aus Aceton Fig. 561 mit :c (121) und y (211). Spaltbarkeit 
nach a(lOO) ziemlich vollkommen. Optische Eigenschaften wie vor. mit 2 J? = 
79Vi® Li, 56<» Na. 

AcetanUid = CleHj . NH(CtH80). a : b : c = 0,8421 : 1 : 2,0671. Aus Alkohol 
Tafeln c (001") mit Ar (012), o (111) und a (100) (Fig. 562); aus Benzol flächen- 
reichere Kombinationen z. B. Fig. 563 mit s (201), r (101), x (122). Spaltbarkeit 
nach c (001) vollkommen, nach a (100) deutlich. Ebene der optischen Axen b (010)» 
1. Mittellinie Axe c; 2 V = 89« rot, 88« grün. 

Phenylthloharastoff =- C;H5.NH(GS.NH2). a:b:c= 
0,5898:1:0,8201. Kombination (Fig. 564): ^(011), i(112), 
k (012), c (001), a (100), b (010), r (lOl), n (120). Spalt- 
barkeit nach c (OOl) und fr (010) sehr vollkommen. Doppel- 
brechung negativ, stark; Axenebene c (001), 1. Mittellinie 
Axe a, Axenwinkel groß. 
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p-Acettoluid = qeH4(GH,) . NH(G,H,0). a ; b : c = 0,6515 : 1 : 0,3289. Die aus 
übersättigten Lösungen krystallisierte Modifikation bildet dünne Prismen b (010), 
a (100), m (110), an den Enden r (101) oder c (001), r (101), x (121) (Fig. 565). 
Ebene der optischen Axen d (010), 1. Mittellinie Axe a; Axenwinkel groß, ^ < v. 

Ammoniumbeiisoat = G»Hs. GOsiNH«). a : b : c = 0,9873 : 1 : 2,1505. Pseudo- 
tetragonale quadratischeiTäfelchen c (001), begrenzt von o (1111 ; lamellare Zwillings- 
bildung nach m (110) mit gekreuzten Axenebenen. Spaltbarkeit nach c (001) voll- 
kommen. Doppcflbrechung positiv, stark; Axenebene a (100), 1. Mittellinie Axe c; 
2 £: = 67« Na. 

p-Brambenzo^säuremethylester = GeH4Br . GO,(qH,). a : b : c = 1 ,3967 : 1 : 0,8402 
Beobachtete Formen : a (100), b (010), l (210), q (011), v (122), i (112) in den 
Kombinationen Fig. 566 (aus Methylalkohol), Fig. 567 (aus Äther). Spaltbarkeit 
nach b (010) vollkommen. Ebene der optischen Axen c(OOl), 1. M.ittellinie Axe b; 
Axenwinkel groß, ^>v. 



Fig. 565. 





K 



Fig. 566. 



Fig. 567. 



Fig. 568. 



p-Jodbensoesäuremethylegter = CJtl^5 .G0t(GH8). a : b:c = 1,4144 : 1 : 0,8187. 

Kombination Fig. 566. Spaltbarkeit nach b (010). Optische Eigenschaften = vor. 

m-OxybeiiKoMiiire = qeH4(0H) . GOjH. a : b : c = 0,7008 ; 1 : 1,2261. Täfelchen 

c (001), begrenzt von r (101) und q (OH). Spaltbarkeit nach c (001) sehr voU- 

' kommen. Ebene der optischen Axen c (001). 

o-Aminobensoäsäiire (Anthranilsäure) = G«H4(NH,) . GO,H. a : b : c = 0,6877 
: 1 : 0.6161. Beobachtete Formen : a (100), b (010), o (111), selten v (122) (Fig. 568). 
Spaltbarkeit nach a (100) sehr wollkommen. Ebene der optischen Axen c (001), 
1. Mittellinie Axe a; 2 ^ = 78V,* gelb, 73» blau. 

Ammonimn-o-giillobeiiioat^CeH«. GO.H . S0,(NH4). a:b:c=0,6678:l :1,2074. 
Beobachtete Formen: e (001), o (111), q (011), 8 (102), b (010) in mannigfachen 

Kombinationen, wie Fig. 569 und 
570. Spaltbarkeit nach c (001) 
vollkommen, nach b (010) deut- 
lich, nach m (HO) ziemlich deut- 
lich. Doppelbrechung negati v,stark ; 
Axenebene b (010), 1. Mittellinie 
Axe a; 2 E = 84 Vi*. Dispersion 
sehr schwach. 

Kalium - o-BolIobenioat = G^H« . GOsH . SO.K. a : b : c = 0,6845 : 1 : 1,2305. 
Kombination (Fig. 571) c (001), o (111), ^(011); aus saurer Lösung Krystalle 
(Fig. 572) mit b (010), m (110) und n (120). Spaltbarkeit nach c (001) voll- 
kommen. Optische Orientierung = vor.; 2 V = 42 Vi", ^ > t>. 




Fig. 569. 



Flg. 570. 



:5^ 



Flg. 571. 





Fig. 572. 



Fig. 573. 



MononatriamphUUt=CeH..GOsH.GO,Na. a : b : c = 0,7263 : 1 : 1,4198. Kom- 
bination (Fig. 573): c (001), q (011), z (223), y (221). Spaltbarkeit nach c (001) 
sehr vollkommen. Ebene der optischen Axen c (001), 1. Mittellinie Axe a,2E = 30f. 
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MoiMAaliiunplitAlftl = QH« . GO,H . CO,K. a : b : c = 
0,6710:1:1,3831. Kombination (Fig. 574): c (001), 
q (011), o (111), I (112). Spaltbarkeit nach c (001) 
vollkommen. Ebene der optischen Axen 6 (010), 1. Mittel- 
linie Axe o. 

AiiimoiiiiimiiiellHat-Eii]iMÜi3!^rat=C;(CO,.NH4)c.9H,0. 
a: b:c = 0,6461 : 1 : 0,3561. Sechsseitige Prismen m (110), 

h (010), mit den Endflächen c (001), nicht selten auch q (011) und r (101). 
Spaltbarkeit nach c (001) deutlich. Doppelbrechung negativ, 1. Mittellinie Axe c; 
optische Axen mit 2 J? = 17^ in h (010) für Rot, 20« in a (100) für Blau. 

SaUeylsäorephenylester (Salol) = G»H4(0H) . CO, (QH»). a: b: c = 0,9684: 1 : 
0,6971. Kombination (Fig. 575): ft (010), o (111), a (100), x (212), m fllO). Keine 
deutliche Spaltbarkeit. Doppelbrechung sehr stark; Axenebene a (100), Axen- 
winkel groß, q> v. 

Dlpbenymamston (Carbanilid) = CO(NH . GeH»),. a: b: c == 0,8611 : 1 : 1,1165. 
Kombination (Fiff. 576): c (001), q (011), a (100), h (010), m (110). Spaltbarkeit 
nach h (010) und q (011) sehr vollkommen, nach a (100) vollkommen. Doppel- 
brechung negativ, sehr stark; Axenebene a (100), 1. Mittellinie Axec; Axenwinkel in 
Bromnaphtalin 56Vs* Na, Dispersion stark, ^ > v. 
DIphenylthlohaniston (Sulfocarbanilid) = 
CS(NH.CtH»),. a:b:c = 0,7150: 1:3,2597. Kurz- 
prismatische Kombinationen von c (001) und 
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Flg. 575. 



Fig. 576. 



Flg. 577. 



W 



Flg. 578. 



m (110) ohne oder mit o (111) (Fig. 577). Spaltbarkeit nach c(OOl) sehr vollkommen, 
nach b (010) deutlich. Ebene der optischen Axen a (100), Axenwinkel groß. 

Dlphenylbemsteinsäareaiihydrid = (C;«Hs . GH),(GO),0. a:b:c = 0,5079:1 
:0,5460. Beobachtete Formen (Fie. 578): h (010), a (100), o (111), x (122). Ebene 
der optischen Axen fr (010), 1. Mittellinie Axe a, Axenwinkel groß. 

Dlphenylmalebtsäureanhydrid = (GtHs . G),(GO),0. a : b : c = 0,5176: 1 : 0,7024. 
Aus Aceton, Benzol u. a. die Formen m (110), o (111), q (011) (Fig. 579), aus 
Alkohol dünnprismatisch nach m, aus Toluol Ar (021), m (110), h (010), q (011), (Fig. 
580), aus Xylol dieselben prismatisch nach der a- Axe und mit o (111). Kerne deutliche 
Spaltbar keit. Ebene der optischen Axen a (100), 1. MitteUinie Axe c, Axenwinkel klein. 

8 - TripbenylbenKol = GeH, (G,Hb)s. a : b : c = 0,5662 : 1 : 0,7666. Beobachtete 
Formen: m (110), b (010), a (100), / (310), q (011), i (112), k (012) in den 
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Flg. 582. 



Fig. 583. 



Kombinationen Fig. 581 und 582. Spaltbarkeit nach c (001) unvollkommen. 
Brechungsindices für Na: a= 1,5241, ß = 1,8670, y = 1,8725: 2 F daraus berechnet 
9<^50'; 2 E= 17V Li, 18Va'»Na, 19Vt**TL 

Aoenaphten = GioHe(GH8)j. a: b: c = 0,5903: 1: 0,5161. Aus Essigfither die 
Kombination (Fi^. 583): m (110), b (010), a (100), o (111), r (101), aus Benzol 
und Ghloroform dieselbe dünn tafelförmig nach b (010). Spaltbarkeit nach b (010) 
vollkommen. Ebene der optischen Axen a (100), 1. Mittellinie Axe 6; Brechungsindices: 
c = 1,4065, ß= 1,4678, y= 1,6201, 2 F= 70» 26' für Na, 2 j& = lUVa^ot, llöVa^gelb. 
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Acenaphtylen CioH«(CH)2. a : b : c = 0,5926 : 1 : 4996. Dünne Prismen m (110), 
h (010), a (100) mit den Endflächen r (101) u. a. Spaltbarkeit nach b (010) 
vollkommen. Optische Eigenschaften sehr ähnlich den vorigen. 

Anthraehinon = C^HgOa. a: b: c = 0,8004: 1 : 0,1607. Dünne Prismen m (110), 
b (010), an den Enden c (001), an den Krystallen aus Benzol (Fig. 584) y (311), 
d(301), X (221). Spaltbarkeit nach a (100) und c (001) unvollkommen. Doppel- 
brechung stark: Axenebene a (100), 1. Mittellinie Axe c, Axenwinkel klein. 

Alliarin = CuHelOHljOi. a:b:c == 0,8071: 1:? Dünne rote Prismen m (110), 
l (310) ohne deutliche Endflächen. Spaltbarkeit nach c (001) ziemlich voU- 
kommen, 

€haiitharidin=CioHi204. a:b:c = 0,8833: 1: 0,5388. Kombination (Fig. 585) : 
q (011), b (010), a (100), o (111), r (101), oft auch tafelförmig nach a aoO) 
oder b (010). Spaltbarkeit nach b (010) vollkommen, nach a (100) 
'/^^^^ deuthch. Ebene der optischen Axen c (001), I.Mittellinie Axe 6; 
Ü/73/ 2 F= 89» Na, Dis- 
>i^^ persion schwach, 

9 <;«• 



Flg. 584. 






Flg. 586. 



Flg. 587. 



Fig. 588. 



Benzlmidaiol = C, H«Nj. a: b: c = 0,9823: 1 : 1,9608. Beobachtete Formen : 
m (110), t (012), o (111) in den Kombinationen Fig. 586 und 587. Spaltbarkeit 
nach c (001) vollkommen. Ebene der optischen Axen c (001), 1. Mittellinie 
Axe 6; 2 F== 86V4®, Q<v. 

Piperldinohlorhydrat = QHuN . HCl. a: b : c = 0,4946: 1 : 0,7481. Aus Al- 
kohol dünne Prismen a (100), b (010) mit q (011), aus Chloroform die Kombi- 
nation (Fig. 588): a (100). b (010), m (110), k (021). SpaUbarkeit nach c (001) 
unvollkommen. Ebene der optischen Axen c (001), 1. Mittellinie Axe a; 2 F = 
54« rot, 51« grün. 

Aeridin = CuH^N. a:b:c = 0,6669:1:0,3408. Prismen a (100), b (010), 
m (110) mit den Endflächen q (011). Ebene der optischen Axen e (001), 1. Mittel- 
linie Axe a; 2i? = 117', q < ü (durch a (100) und b (010) beide Axenbilder sichtbar. 

Papaverin = [GäHjiOäN. ä:b:c = 0,3193:1:0,4266. Sechsseitige Prismen 
m (110), b (010), an den Enden q (011). 

Pseudo rhombische Krystalle. 

/9-Aiitlmoiitrioxya (nat. Valentinit) = SbjO,. a : b : c == 0,3914 : 1 : 0,3367. 
Das Mineral bildet nach b (010) tafelige oder nach der c-Axe prismatische Kry- 
stalle, ähnlich denen des Arsentrioxydes (S. 128), z. T. mit ungewöhnlich kompli- 
zierten Symbolen; dieser Umstand, die Übereinstimmung der Kohäsionsverhältnisse 
mit denen von As^Os und die optischen Eigenschaften machen als sehr wahr- 
scheinlich, daß die Krystalle lameuare Zwillingsbildungen und isomorph mit dem 
monoklinen Arsentrioxyd sind. Spaltbarkeit nach b (010) sehr vollkommen, nach 
m(llO) ziemhch vollkommen. Die Axe a ist Mittellinie der optischen 
Axen, welche z. T. in (001), z. T.in (010) liegen und deren Winkel in 
verschiedenen Krystallen große Abweichungen zeigt. 

Isopropylammoniamehloroplatinat = PtCl^tNHs.QsH,)]. a:b:c = 
1,2207 : 1 : 0,7460; ß = 90ö0'. Die Krystalle der scheinbar dipyramidal- 
rhombischen Kombination (Fig. 589) : b (010), a (100), n (430), 
y (232), o{lll), c(OOl) bestehen aus sehr dünnen ZwiHingslamellen 
nach a (100). Spaltbarkeit nach b (010) sehr vollkommen, nach 
a (100) vollkommen, nach o (111) deutlich. Ebene der optischen Axen 
senkrecht zu b (010); die 2. Mittelhnie bildet 19 Vt® mit der c-Axe, 
daher die Schwingungsrichtungen der alternierenden Lamellen in b (010) 
Flg. 589. 39*' bilden; sehr starke gekreuzte Dispersion. 
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Magnesiummetasilikat (nat. Enstatit, eisenhaltig Bronzit, Hypersthen) = 
(SiOs|2Mg2. Die natürlichen Krystalle lassen meist die S. 132 erwähnten Zwillings- 
lamellen nicht erkennen und zeigen die Eigenschaften rhombischer Krystalle mit 
a : b : c = 1,0308 ; 1 : 0,5885 und den Formen (110), (100), (010), (111), (012) u. a. 
Spaltbarkeit nach (100) ziemhch vollkommen. Die Axe c ist die erste Mittellinie 
der in (100) liegenden optischen Axen; 2 F= 70« ca. 

Calciumalaminlamhydroxyorthosilikat (Zoisit) = (Si04),Als(A1.0H)Cat. a : b 
: c = 2,9l58 : 1 : 1,7900. Prismatische Kombinationen mit den Formen und Winkeln, 
wie sie den aus äußerst dünnen Zwillingslamellen zusammengesetzten Krystallen 
des Epidot (S. 133) entsprechen, häufig auch mit mikroskopisch deutlich sicht- 
barer LamelUerung. Aus dieser, der Übereinstimmung der optischen Eip^enschaften 
und der vollkommenen Spaltbarkeit nach der Zwillingsebene geht die Identität 
des Minerals mit dem Klinozoisit (eisenarmen Epidot) hervor. 

NatriumaluminiamhydrosUlkat (Natrolith) = SisOioAltNa, . 2 H2O. Dieses Mi- 
neral findet sich zuweilen in monokhnen Zwillingskrystallen, deren Elemente sind : 
a : b : c = 1,0165 : 1 : 0,3599, ß = 90^5', meist aber in ganz ähnlichen Krystallen 
von rhombischer Symmetrie. Für letztere gelten die Werte: a ; b : c = 1,0218 1 1 
: 0,3716. Gewöhnliche Formen : (110), (010), (111). Spaltbarkeit nach (100) 
(Zwillingsebene der anzunehmenden lamellaren Verwachsung). Ebene der opti- 
schen Axen (010), 1. Mittellinie Axe c (in den monokÜnen 
Krystallen wenig davon abweichend); 2V = 62^ ^<;t;. 

Calclumalamlniumhydrosillkat (nat. Desmin) = 
SieOi« Al,Ca . 6 H,0. a : b : c = 0,7624: 1 : 1,1939; ß = 
I2901I'. Kombination : b (010), c (001), m (110) (der ein- 
fachen Feldspatkombination M, P, T, vgl. S. 148, ähn- 
lich), stets in Durchkreuzungszwillingen (Fig. 590) nach 
c (001). Spaltbarkeit nach b (010) und c (001). Doppel- 
brechung negativ; Axenebene b (010), 1. Mittellinie wenig 
zur a-Axe geneigt (s. die Schwingungsrichtungen in der pi« 590 

Figur); 2 F= 33«. 

Cerosttlfat-Oktohydrat = (S04),Ge2 . 8 H,0. a : b : c = 
1,0650 : 1 : 1,1144; a = 90^52', ß = 90^ 40', y = 91« 45'. 
Scheinbare rhombische Dipyramiden oder pyramidale Kom- 
binationen o) (IIT), o (111), S (212), X (212) mit c (001) und 
b (010) (Fig. 591), stets Doppelzwillinge nach (100) und 
(010), z. T. mit lamellarer Ausbildung. Doppelbrechung 
negativ, Axenebene nahe parallel b (010) und 1. Mittellinie 
nur wenig von der c-Axe verschieden, so daß die Schwingungs- 
richtungen der Zwillingssektoren in c(OOl) nur kleine Winkel 
miteinander bilden; 2 £" = 128«, Dispersion schwach. 





Fig. 591. 
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Tetragonales Krystallsystem. 

S. 150 wurde gezeigt, daß die bisher betrachteten Klassen die 
Gesamtheit der optisch zweiaxigen Krystalle umfassen und daß die 
* Existenz einer vierzähligen Symmetrieaxe in einem Krystall nothwendig: 
dessen optische Einaligkeit und das Zusammenfallen dieser ausgezeich- 
neten Richtung mit der optischen Axe bedinge. Dies gilt auch, wenn 
diese Axe eine solche der zusammengesetzten Sym- 

/^^-— ^^^^^ metrie ist, wie aus Folgendem hervorgeht. In 
* \ Fig- 592 sind vier Pole eingetragen, welche sich aus 

/ ^ \ einem beliebigen unter ihnen ergeben durch Drehung- 

• ♦ • von 90® um die Normale zur Projektionsebene unter 

\ o / gleichzeitiger Spiegelung nach derselben Ebene; der 

\ « / Pol der Drehspiegelungsaxe ist hier mit einem 

^^^•^^^^^^ entsprechenden Doppelzeichen versehen, da die vier- 

- Fig. 592. zählige Axe der zusammengesetzten Symmetrie not- 

wendig zugleich eine zweizählige der einfachea 
Symmetrie ist. Für die bivektoriellen Eigenschaften, z. B. die opti- 
schen, sind die vier Richtungen, welche den durch ihre Pole in der 
Figur bezeichneten entgegengesetzt sind, mit ihnen gleichwertig, woraus- 
sich die Gleichwertigkeit von vier Richtungen, welche in zwei zu- 
einander senkrechten Ebenen den gleichen Winkel mit der Symmetrie- 
axe bilden, und damit die Gestalt des Indexellipsoldes als eines Ro- 
tationsellipsoides ergibt. 

Nach S. 94 liegt der Struktur aller Krystalle mit einer vierzäh- 
ligen Symmetrieaxe ein tetragonales Raumgitter zugrunde, dessen 
Elementarparallelepiped (Fig. 54) sich von dem eines rektangulär 
parallelepipedischen Raumgitters dadurch unterscheidet, daß die bei- 
den Kanten a und b gleichlang sind. Da die Kante c als vierzählige 
Symmetrieaxe Richtung der größten oder kleinsten thermischen Aus- 
dehnung ist, so ändert sich ihr Längenverhältnis zu den beiden anderen 
stetig mit der Temperatur und kann deshalb nur angenähert ange- 
geben werden. Die Elemente eines tetragonalen Krystalls lauten dem- 
nach, wenn a = b = l gesetzt wird : 

a:a:c=l:l:., . . . .; a = ß = y = 90^ 
wofür abgekürzt geschrieben wird: a : c = l : ., .... Ihre Bestim- 
mung erfordert nur die Messung eines einzigen Winkels, aus welchem 
der relative Wert von c folgt. Wegen der besonderen Bedeutung, welche 
der c-Axe in geometrischer und physikalischer Beziehung, besonders auch 
als optischer Axe zukommt, pflegt man sie die Hauptaxe, die beiden 
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anderen die Nebenaxen, die Basis des tetragonalen Prismas schlecht- 
weg die Basis, endlich deren Diagoiialen die Zwischenaxen zu 
nennen. Letztere sind die Seiten der Basis des S. 55 erwähnten 
tetragonalen Prismas, deren Länge sich zu a wie 0,7071 . . . : 1 ver- 
hält; würden diese als Nebenaxen gewählt, so ergäbe sich ein Wert 
von c, der sich zu dem obigen verhalten würde wie 1 : 0,7071 ... Da 
wegen der Vierzähligkeit der Hauptaxe in der dazu senkrechten Ebene 
zu jeder Punktreihe des Raumgitters, also zu jeder Kante des Kry- 
stalls, eine gleichwertige vorhanden ist, welche mit ihr 90® bildet, so 
könnte man auch zwei beliebige derartige Kanten als Nebenaxen 
wählen, wodurch jedoch die Indices der Flächen um so weniger einfach 
würden, je mehr die Dichtigkeit der Besetzung der entsprechenden Punkt- 
reihen mit Atomen von derjenigen der Kanten des Elementarparallel- 
epipedes abweicht. Da auch bei einer derartigen Wahl der Nebenaxen die 
beiden Werte a in den Elementen gleichgroß gesetzt werden können, gilt 

allgemein der Satz, daß die Parameterlängen -r und -r auf den beiden 

gleichwertigen Nebenaxen sich stets verhalten wie rationale Zahlen. 

Für eine Anzahl tetragonaler Krystalle (s. S.76— 77) sind die Dimen- 
sionen a : a : c des Elementarparallelepipeds röntgenometrisch fest- 
gestellt worden. Für alle übrigen muß dasselbe bzw. seine relativen 
Dimensionen durch die Wahl einer Einheitsfläche nach dien S. 83 an- 
gegebenen Grundsätzen bestimmt werden. Ist eine Spaltbarkeit nach 
einer tetragonalen Dipyramide (s. S. 55) vorhanden, so sind dadurch 
die Einheitsflächen gegeben, andernfalls müssen diejenigen als solche 
betrachtet werden, auf welche bezogen die Symbole der übrigen Formen 
die einfachsten Werte erhalten. 

In bezug auf die beiden gleichwertigen Nebenaxen eines tetrago- 
nalen Axensystems können die Krystallflächen dreierlei Stellung haben : 

1. eine diagonale, bei welcher die beiden Parameter gleichgroß sind, 

2. die einer Nebenaxe parallele, 3. eine zwischenliegende, d. h. mit zwei 
ungleichen Parametern ^j^ und •/», welche in rationalem Verhältnis 
zueinander stehen. Darnach unterscheidet man die Formen dieses 
Systems als solche erster, zweiter und dritter Art. 

Unter den möglichen Klassen des vorliegenden Krystallsystems 
besitzen den niedrigsten Grad der Symmetrie diejenigen Krystalle, in 
welchen außer der vierzähligen 
Symmetrieaxe kein weiteres ,^^^ 
Symmetrieelement vorhanden ist. / /W// 
Deren gibt es aber zwei, je nach- / 
dem die Hauptaxe eine Symme- t- 
trieaxe der zusammengesetzten * 






Ag/\ 



<f- 



1^1) 




oder der einfachen Symmetrie x^ i 
ist. Im ersteren Falle ist die all- ^^ — L. 
gemeine Form (hkl), wie aus Fig. Fig. 593. Fig. 594. 

593^) hervorgeht, ein »tetrago- 

nales Disphenold«, welches sich von denjenigen des rhombischen Sy- 
stems dadurch unterscheidet, daß die beiden von den Flächen (hkl) 
und (HCl) bzw. von (kET) und (EhT) gebildeten Kanten einander 

') Hier wie in den folgenden Figuren Ist stets der Index, welcher dem kleineren Parameter 
einer Nebenaxe entspricht, mit h, der andere mit k bezeichnet. 
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unter rechtem Winkel kreuzen. Ist dagegen die Hauptaxe eine vier- 
zählige Axe der einfachen Symmetrie, so besteht die allgemeine Form 
(hkl) zwar auch aus vier Flächen, aber aus so gelegenen, daß sie durch 
einfache Drehung mit einander zur Deckung gelangen (Fig. 594), 
sie ist eine »tetragonale Pyramide«. Tritt zu der vierzähligen Sym- 
metrieaxe noch eine zweizählige hinzu, so kann d(ies nur eine solche 
des tetragonalen Raumgitters sein, z. B. eine Nebenaxe, wodurch sich- 

das Gleiche auch für die andere 



.'l^TT/ij^rN^ 




als notwendig gibt. Diese beiden 
Drehungsaxen mit der vierzäh- 
ligen Drehspiegelungsaxe kom-' 
biniert liefert den in Fig. 595 
dargestellten Fall einer allgemei- 
nen Form (hkl), welche zugleich 
zwei in der Hauptaxe einander 
schneidende Symmetrieebenen be- 
sitzt und als »tetragonales Ska- 
lenoeder« bezeichnet wird. Die Kombination zweier zweizähliger Axen 
mit der vierzähligen der einfachen Symmetrie (Fig. 596) ergibt da- 
gegen eine Form (hkl), welche keine Symmetrieebene, dafür aber noch 
zwei weitere zweizählige Drehungsaxen (parallel den Zwischenaxen), 
also sämtliche Symmetrieaxen der tetragonalen Raumgitter besitzt, 
ein »tetragonales Trapezoeder«. Die Hinzufügung einer einzigen Sym- 



Fig. 595. 



Flg. 596. 
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Flg. 597. 



Flg. 598. 



Fig. 599, 



metrieebene zu der »pyramidalen« Symmetrie (Fig. 594) kann nur 
«enkrecht zur Hauptaxe erfolgen, und diese Kombination liefert, wie 
Fig. 597 zeigt, eine »tetragonale Dipyramide«. Findet dagegen die 
Hinzufügung einer der Hauptaxe parallelen Ebene der Symmetrie 
statt, so ergeben sich zu den vier Polen der Fig. 594 vier weitere 
gleichwertige, welche mit jenen zusammen eine »ditetragonale Pyra- 
mide « bilden, und diese ist, wie Fig. 598 zeigt, nach nicht weniger als 
vier Ebenen symmetrisch. Tritt endlich zu dieser Symmetrie noch 
diejenige nach der Basis wie in Fig. 597 hinzu, so entsteht eine »dite- 
tragonale Dipyramide«, deren Projektion in Fig. 599 dargestellt 
ist, aus welcher hervorgeht, daß eine solche Form nicht nur die 
«ämtlichen Symmetrieebenen, sondern auch alle Symmetrieaxen der 
tetragonalen Raumgitter besitzt. Daß diese die höchste, an einem Kry- 
istall^it einer vierzähligen Axe mögliche Symmetrieart ist, geht daraus 
hervor, daß die Hinzufügung einer weiteren Axe oder Ebene der Sym- 
metrie entweder eine Vervielfachung der Zähligkeit der Hauptaxe (also 
eine an Krystallen immögliche Zähligkeit) oder die Existenz weiterer 
vierzähliger Axen hervorbringen würde. 
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Die allgemeine Form der letzten Klasse besteht aus sechzehn Flä- 
<;hen, d. i. der Gesamtheit aller mit den gleichen Werten von h, k und 1 
einschließlich der möglichen Vertauschungen der beiden auf die gleich- 
wertigen Nebenaxen bezügUchen Zahlen h und k; die allgemeinen For- 
men der vier vorhergehenden Klassen bestehen aus der Hälfte jener 
Plächenzahl (daher sie auch als »hemiedrische« bzw. »hemimorphe« 
Formen bezeichnet werden); endlich in den beiden ersten Klassen be- 
trägt die Zahl der gleichwertigen Flächen nur ein Viertel (»tetarto- 
•ödrische« Formen). Von den hierdurch mögUchen zwei bzw. vier For- 
men mit gleichen Winkeln können nun Kombinationen auftreten, welche 
•den Anschein einer höheren Symmetrie erwecken, an denen jedoch die 
Ungleichwertigkeit der sie zusammensetzenden einfachen Formen mit- 
tels Ätzfiguren oder polarer Pyroelektrizität nachgewiesen werden 
kann. Die Prüfung derartiger Eigenschaften ist vor allem dann zur 
Entscheidung der Frage nach der Zugehörigkeit eines Krystalls zu einer 
bestimmten Symmetrieklasse erforderlich, wenn derselbe nur solche 
Formen zeigt, welche mehreren Klassen gemeinsam sind. Das Nähere 
hierüber bei der Betrachtung der einzelnen Symmetrieklassen. Allge- 
mein mag hier nur das eine bemerkt werden, daß Enantiomorphie nur 
in zwei Klassen existiert, der zweiten (»tetragonal- pyramidalen«) imd 
«der »trapezoedrischen «, und daher nur in diesen Klassen die Schwin- 
:gimgsebeiie des Lichtes rechts oder links drehende Krystalle vorkom- 
men; infolgedessen beweist das Vorhandensein einer Krystalldrehung, 
igleichgültig, ob sie nur auf der Struktur beruht oder bereits den Mole- 
külen eigen ist, die Zugehörigkeit zu einer dieser beiden Klassen, welche 
voneinander durch die Polarität bzw. Nichtpolarität der Hauptaxe 
leicht zu unterscheiden sind. 

Gemeinsam ist allen tetragonalen Krystallen die Symmetrie der 
bivektoriellen Eigenschaften. Betreffs der Kohäsionsverhältnisse gelten 
daher die S. 55 angegebenen möglichen Arten der Spaltbarkeit, und 
ebenso folgt das optische und thermische Verhalten aus den Darlegungen 
S. 12 bis 23 und S. 43 und 45. 

DisphenoYdische Klasse^). 

Die durch eine vierzählige Axe der zusammengesetzten Symmetrie 
•charakterisierte allgemeine Krystallform (hkl), deren Pole in Fig. 600 
projiziert sind, ist ein tetragonales 
Disphenoid Fig. 601, dessen Flä- 
chen gleichschenkelige Dreiecke 
sind imd das daher vier gleiche, 
von den beiden rechtwinkelig 
f gekreuzten Polkanten verschie- 
<^lh^) y 3ßj^ß Mittelkanten besitzt. Es 
^'^•^^JLr-''''' wird nach S. 185 als ein solches 
Flg. 600. dritter Art bezeichnet, ein zu den 

Nebenaxen diagonal bzw. parallel 
gestelltes als Disphenoid erster bzw. zweiter Art. 
Diesen drei Arten von Formet entsprechen drei 
weitere, deren Flächen der Hauptaxe parallel sind und welche daher 
die Gestalt tetragonaler Prismen besitzen, deren eines, mit h = k, also 

>) SplienoKlIsoli-tetartoedrIsche KUsse. 
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Fig. 602. 



dasjenige erster Art, in Fig.602 dargestellt ist. Endlich verwan- 
delt sich jedes Disphenold durch das Zusammenfallen je zweier 
seiner Pole (s. Fig. 600) mit je einem Pol der Hauptaxe in ein 
Pinakold, dessen Flächen den Nebenaxen parallel sind, d. i. 
die »Basis«. Daraus ergeben sich folgende mögliche Formen: 

(001) Basis, 

(HO) Prisma erster Art, 

(100) Prisma zweiter Art, 

(hkO) Prisma dritter Art, 

(hhl) Disphenold erster Art, 

(hOl) Disphenold zweiter Art, 

(hkl) Disphenold dritter Art. 

Bisher ist nur ein Beispiel dieser Klasse bekannt Geworden, das durch Schmelzen 
von Kaolin mit Calciumbromid entstehende CalelvmMiimosUikat SiOfAltCat, dessen 
kleine Krystalle die Kombination (001) (110) mit zwei Arten von nicht meß- 
baren Disphenolden bilden und deren auf den beiden entgegengesetzten Flächen 
der Basis rechtwinkelig gekreuzte, auf den Prismen flächen asymmetrische Atz* 
figuren mit der vorliegenden Symmetrie übereinstimmen. 

Pyramidale Klasse'). 

Die in Fig. 603 projizierte allgemeine Form (hkl) mit einer vier- 
zähligen Axe der einfachen Symmetrie ist eine obere linke tetragonale 
Pyramide dritter Art, in Fig. 604 mit der Fläche 
(OOT) kombiniert abgebildet. Dieselben Winkel der 
vier gleichen Polkanten besitzt auch 
die rechte obere Pyramide (khl), 
welche aus ihr durch Spiegelung nach 
(110) hervorgeht, und ebenso die bei- 
den unteren (hkl) und (khT), die Spie- 
gelbilder der beiden ersten nach (001). 
In dem besonderen Falle h = k, d. h. 
wenn die Pole in den Diagonalen der 
Fig. 603 liegen, fällt jedesmal die rechte 
Pyramide mit der linken zusammen, und das gleiche tritt ein, wenn 
die Pole in den Nebenaxen liegen, die Flächen also diesen parallel sind ; 
es gibt also nur je eine obere und eine untere Pyramide erster und 
zweiter Art mit einem bestimmten Verhältnis 1 : h, somit im ganzen 
nur vier primäre Pyramiden : (111), (IIT), (101), (101). Liegen die vier 
Pole im Grimdkreis, so entsprechen sie einem der Hauptaxe parallelen 
tetragonalen Prisma erster, zweiter oder dritter Art. Sind endlich die 
Flächen senkrecht zur Hauptaxe, so fallen jedesmal vier zusammen 
und liefern, je nachdem es sich um eine obere oder eine untere Pyra- 
mide handelt, nur eine einzige basische Fläche. Die Formen dieser 
Klasse sind also folgende: 

(001) obere (positive) Basis, (OOT) untere (negative) Basis, 

(110) Prisma erster Art, 

(100) Prisma zweiter Art, 

(hk()) Prisma dritter Art, 

(hhl) Pyramide erster Art, 

(hOl) Pyramide zweiter Art, 

(hkl) Pyramide dritter Art. 





Fig. 608. 
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Kombinationen, welche nur von Prismen und Pyramiden erster 
und zweiter Art gebildet werden, unterscheiden sich geometrisch nicht 
von solchen der vorletzten Klasse (s. S. 186, Fig. 598) und auch, wenn 
die gleichartigen Formen an beiden Polen der Hauptaxe ausgebildet 
sind, nicht von solchen der letzten, höchst symmetrischen Klasse. Die 
Enantiomorphie zeigt sich in der Gestalt nur dann, wenn zu jenen 
Formen solche dritter Art, entweder als rechte, oder als linke, hinzu- 
treten; andernfalls muß sie durch Ätzfiguren festgestellt werden, wie 
aus dem Beispiele des Baryumantimonyltartrates (s. unten) zu ersehen 
ist. Die Polarität der Hauptaxe kann, außer durch die Form, auch 
pyroelektrisch nachgewiesen werden. 

Das optische Drehungsvermögen hierher gehöriger Krystalle kann 
ebenso wie dasjenige des Quarzes (s. S. 73) erklärt werden durch eine 
rechts oder links schraubenförmige Krystallstruktur mit einer vier- 
zähhgen Schraubungsaxe, und zwar durch eine Ineinanderstellung von 
vier tetragonalen Raumgittern, deren entsprechende Punkte eine ein- 
fache Vierpunktschraube bilden. Unter den regelmäßigen Punkt- 
systemen der allgemeinen Theorie der Krystallstruktur (s. S. 74) 
gibt es aber auch solche ohne schraubenartige Struktur, welche die 
Symmetrie dieser Klasse besitzen, daher theoretisch auch Krystalle 
ohne Drehungsvermögen möglich sind ; in der Tat hat man ein solches 
an einigen der folgenden Beispiele nicht beobachtet. 

ZwiUinge sind in dieser Klasse nach jeder Krystallf lache möglich; 
der einfachste Fall einer symmetrischen Verwachsung wäre der nach 
(001). 

Beispiele» 

Optlscli inaktive Substanzen. 
Blelmolybdat (Wulfenit) = Mo04Pb. ä:c = 1:1,5777. Das Mineral zeigt 
meist die Kombinationen Fig. 605 und 606: o (111), « (llT)» ' (430), y (001), 
e(001), selten die flächen- 
reichere Fig. 607 mit A ^-^^'f^^^ 
n (lOT), f (31T), y (432). //A >^ At ^SV= 
Aus der Schmelze von 
Natriummolybdat und 






Fig. 605. 



Flg. 606. 



Fig. 607. 



Fig. 608. 



Bleichlorid krystallisieren Tafeln c (001) mit o (111) und to (111). Spaltbarkeit 
nach o (111) deutlich. Brechungsindices «= 2,40, « « 2,30 für Rot. 

Optisch .'aktive Substanzen. 

Baryumantimonyltartrat-Monohydrat = (G«H40e)2(SbO)sBa . H^O. a:c = 1: 
0,4406. Kombination (Fifl;. 608): m (110), a (100), o» (llT), o (111), s (201). Ätz- 
figuren auf m(110> s. Fi^. 608. Doppelbrechung positiv; rechtsdrehend. Der 
analog elektrische Pol ist der untere in Fig. 608. 

neopsMsäure » CnHssO«. a:c? Täfelchen (001) mit einer spitzen Pyramide 
als Handflächen. Doppelbrechung positiv. 
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SkalenoSdrische Klasse^). 

Die in Fig. 609 projizierte Form (hkl) (Fig. 610), welche man al^ 
positives Skalenoeder zu bezeichnen pflegt, besitzt zweierlei Polkanten,, 
deren Winkel von den beiden Symmetrieebenen halbiert werden, und 
vier untereinander gleiche Mittelkanten; ihre Flächen sind ungleich- 
seitige Dreiecke. Die zu ihren Flächen entgegengesetzten bilden das. 
negative Skalenoeder (hB), welches nur durch seine Stellung davoa 



.'I^TpgiN^ 







Flg. 609. 



Fig. 610. 



Fig. 611. 



Fig. 6 it. 



verschieden ist, da es durch Drehung von 90** um die Hauptaxe mit 
ihm zur Deckung gebracht wird. Diesem allgemeinen Fall entsprechea 
nun sechs besondere Fälle, je nachdem die Pole der Flächen auf einer 
der drei Seiten oder in einer der drei Ecken der sphärischen Dreiecke 
liegen, welche in der Projektion Fig. 609 von den Neben-, den Zwischen- 
axen und dem Grimdkreis begrenzt werden. Bei diagonaler Lage fallen je 
zwei Pole zusammen, und es entsteht als Form erster Art ein Disphenoid 
Fig. 611 (vgl. S. 185 unten); liegen die Pole in den Nebenaxen, ist 

die Form also zweiter Art, 
so ergibt sich eine tetrago- 
nale Dipyramide Fig. 612, 
d. h. in dem Grenzfalle k 
oder h = besitzen die 
acht Polkanten des Skale- 
noeders den gleichen Win- 
kel und die Mittelkantea 
sind horizontal; die Lage 
der acht Pole im Grund- 
kreis endlich bringt ein 
ditetragonales Prisma Fig. 
613 hervor, welches abwech- 
selnd schärfere und stumpfere Kanten besitzt (ein solches Prisma mit 
acht gleichen Kanten entspräche einem irrationalen Verhältnis von 
h : k, d. h. einer achtzähligen, also immögUchen Symmetrieaxe). Fallen 
die Pole in die Ecken der oben erwähnten Dreiecke, so führt die Ver- 
einigung je zweier in den Polen der Zwischenaxen bzw. der Nebenaxen 
zu dem tetragonalen Prisma erster bzw. zweiter Art, Fig. 614 und 615, 
die Vereinigung von je vier in den Polen der Hauptaxe zu der Basis als 
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Fig. 615. 
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Pinakold, welches in den drei letzten Figuren als obere und untere 

Begrenzung der Prismen erscheint. Hiernach ergibt sich folgende 
Übersicht: 

(001) Basis, 

(HO) Prisma erster Art, 

(100) Prisma zweiter Art, 

(hkO) ditetragonales Prisma, 

(hhl) Disphenoid (erster Art), 

(hOl) Dipyramide (zweiter Art), 

(h k 1) Skalenoeder. 

Von diesen Formen nennt man (111) das positive, (ITl) das nega- 
tive primäre Disphenoid, (101) die primäre Dipyramide zweiter Art. 

Zwillingsebene kann in dieser Klasse jede Fläche sein, mit Ausnahme 
derjenigen von (HO). 

Beispiele* 

QueckgUberoyanid = Hg(CN)2. a:c = 1:0,4596. Krystalle aus wässeriger 
Lösung Fig. 616: o (111), a (100), zuweilen untergeordnet auchQ»(lIl). Spalt- 
barkeit nach a (100) unvollkommen. Doppelbrechung negativ. 

Cnprosultoterrit (nat. Chalkopyrit, Kupferkies) = FeSjGu. a:c = 1:0,9856. 
Die häufigste Kombination des Minerals ist die dem regulären Oktaeder ähnliche- 




Fig. 616. 



Flg. 617. 



Flg. 618. 



Fig. 619. 



Fig. 617: o(lll), o» (lll) (häufig das eine glänzend, das andere matt); andere- 
sind Fig. 618: «(201V p (101), o (111), «(ifl), selten Fig. 619: m (114), «(451), 
X (6.3.16), oder endlich ein Skalenoöder z. B. (825) als vorherrschende Form. Zwillinge 
der ersten Kombination mit der Normalen zu (111) als Zwillingsaxe ; weniger 
häufig Zwillinge nach (101). Keine vollkommene Spaltbarkeit. Farbe metal- 
üsch gelb. 

Tetraäüiylammoniuinjodid =:N(C2H5)4J. a:c = 1:0.5544. Kombination Fig. 620 r 
o (111). (o (111) oder Fig. 621: o (111), m (1101, untergeordnet <o (111) und a (100). 
Spaltbarkeit nach m (110) deutlich. Doppelbrechung negativ, schwach. 

Cäslnmcuprobaryiimthiocyanat » 
(NCSj^BaCuiGsj. a: c = 1 : 0,9183. Beob- /..om 






Fig. 620. 



Flg. 621. 



Fig. 622. 



Fig. 623. 



achtete Formen: m (HO), p (101), c (001), o (111) in den Kombinationen Fig. 622: 
«nd 623. Spaltbarkeit nach c(OOl) vollkommen. Brechungsindices für Na: ö> ==^ 
1,8013, € = 1,6882. 
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CäsinmsUberbaryiimthiocyanat = (NCS)7BaAgsCs,. a: c « i : 0,9063. Korn* 
bination Fig. 622 (s. vor. S.) ohne o. Spaltbarkeit nach e (001) vollkommen. 
Ätzfiguren auf der Ober- und Unterseite (letztere punktiert) einer Spaltungs- 
platte Fig. 624. Brechungsindices für Na: o» = 1,7761, « » 1,6788. 

Silbemltrlt-Ammonlak = NO^Ag . NH,. a : c = 1 : 0,6086. Kombination (Fig. 625) : 
m(llO), o (111). Spaltbarkeit nach e(OOl) ziemlich vollkommen. Doppelbrechung 
positiv. 

Monokaliumoithophospat=P04KH2. a:c=:l: 0,9391. Kombination (Fig. 626): 
a (100), p (101). Keine deutliche Spaltbarkeit. Ätzfiguren auf a (100) Rhombolde, 
auf i? (101) unsymmetrische Dreiecke (auf benachbarten Flächen entgegengesetzt, 
symmetrisch nach den Ebenen (110) ). Brechungsindices für D:a = 1,5095, e = 1,468^. 

Monokaliamoithoarsenat = ASO4KH2. a:c « i: 0,9380. Krystallform^ 
und Ätzfiguren wie vor. Brechungsindices für D: <o = 1,5674, e = 1,5179. 




Flg. 624. 
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Fig. 625. 



ja xa 
L 



"^^^ß' 



Fig. 626. 
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Fig. 627. 
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Fig. 628. 



Carbamid (Harnstoff = CO(NH.),. a:c = 1:0,8333. Aus Wasser und Al- 
kohol meist lange, dünne Prismen m (110) mit den Endflächen o Till) (Fig. 627). 
Spaltbarkeit nach m (110) vollkommen, nach (001) ziemhch vollkommen. Die 
mit Alkohol erhaltenen Ätzfifuren auf (110) (nicht (111)1) und (001) s. Fig. 628. 
Doppelbrechung positiv, starK. "n 

TrapezoSdrische Klasse^). 

Die Kombination der vierzähligen Axe der einfachen Symmetrie 
mit vier dazu senkrechten zweizähligen, parallel den Neben- und Zwi- 




Fig. 629. 



Fig. 630 a. 



Fig. 630 b. 



Fig. 631. 



Flg. 632. 



schenaxen (Fig. 629), bedingt als allgemeine Form (hkl) ein Trapezoeder, 
und zwar neni\t man das in die Projektion eingezeichnete und in Fig. 630a 
abgebildete ein linkes, das aus den entgegengesetzten Flächen bestehende 
Spiegelbild desselben (Fig. 630b) ein rechtes; das eine wie das andere 
besitzt acht gleiche Polkanten und zweierlei Mittelkanten. Die sechs 
besonderen Fälle, welche sich dadurch ergeben, daß die Pole in den 
Seiten oder Ecken der S. 190 erwähnten Dreiecke fallen, sind folgende: 
wenn h = k, entspricht dem rechten und linken Trapezoäder als gemein- 
same Grenzform eine tetragonale Dipyramide erster Art (Fig. 631), 

') TrapezoedriBch-hemiedriflclie Klasse der älteren Benennung. 
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wenn h oder k = 0, ebenso eine tetragonale Dipyramide zweiter Art 
(Fig. 632, S. 192). Diese drei Arten dipyramidaler Formen verwandeln 
sich im Falle des Parallelismus mit der Hauptaxe in die gleichen drei 
Arten von Prismen, wie in der vorigen Klasse (s. S. 90), und ebenso 
ergibt sich, wenn h = k = 0, das basische Pinakoid. Die möglichen 
Formen dieser Klasse sind also die folgenden: 

(001) Basis, 

(HO) Prisma erster Art, 

(100) Prisma zweiter Art, 

(hkO) ditetragonales Prisma, 

(hhl) Dipyramide erster Art, 

(hOl) Dipyramide zweiter Art, 

(hkl) Trapezoeder. 

Von den Dipyramiden werden (111) und (101) die primären ge- 
nannt. 

Die gewöhnlichsten Kombinationen sind natürlich diejenigen der 
Formen erster und zweiter Art mit der Basis; solche mit einem Trapezo- 
eder sind an den in Betracht kommenden Substanzen bisher nur an 
einer einzigen beobachtet worden, daher die Zugehörigkeit zu dieser 
Klasse in den meisten Fällen nur durch die Gestalt der Ätzfiguren oder 
durch das Vorhandensein eines optigchen Drehungsvermögens fest- 
gestellt ist. 

Letzteres kann ebenso, wie in der pyramidalen Klasse, erklärt wer- 
den durch ein regelmäßiges Punktsystem mit einer vierzähligen Schrau- 
bungsaxe, da aber die Axe des einfachen Vierpunktschraiibensystems 
einen polaren Charakter besitzt, muß hier, analog dem S. 73 abgebil- 
deten Dreipimktschraubensystem, ein aus acht tetragonalen Raumgit- 
tern zusammengesetztes Vierpunktschraubensystem angenommen wer- 
den. Ebenso wie in der pyramidalen Klasse, sind aber auch hier regel- 
mäßige Systeme ohne Schraubenstruktur theoretisch möglich, wie denn 
in der Tat auch Krystalle dieser Klasse ohne Drehungsvermögen exi- 
stieren. 

Für die Zwillinge gilt das gleiche wie in der ersten Klasse. 



Beispiele. 

optisch inaktive Substanzen. 

Methylammoniumjodid = NHsfGHs) J. a : c = 1 : 1,4Ä. Tetragonale Tafeln 
oder Prismen mit unvollkommenen Flächen eines spitzen Trapezoöders. Zerfließlich. 
Spaltbarkeit nach c(OOl) vollkommen. Doppeiibrechung ne- 
gativ, stark. 

Nickelsulfat-Hexahydrat = S04Ni . 6 Ufi, a: c = 1 : 1,9119. 
Tafelförmige oder dipyramidale Kombinationen der Formen 
0(111), a:(112),y(113),c(001),a(100), 
r(lOl), s (203) (Fig.633 und 634). Sp.alt- 
barkeit nach e (001) vollkommen. Ätz- 
figuren auf c (001) Quadrate von et- 
was gedrehter Stellung, auf o (111) 
Trapeze mit zwei horizontalen Seiten. 
Brechungsindices für D : «o = 1,5109, 
Fig. 633. E = 1,4873. Farbe smaragdgrün. 

Oroth, Elem. d. phys. u. ehem. Krystallographie. 
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FJg. 635. 



Fig. 636. 



15V,^ 



ÄthylendUuninsttlfai » CsH4(NH2),.S04H,. 
a:c = 1:1,4943. Meist tafelförmige KrystaUe 
mit den Formen c (001), p (221), d(lOl), 
«(201), o (111) (Fig. 635 und 636). Spalt- 
barkeit nach c (001) vollkommen. Doppel- 
brechungpositiv ; Drehungsvermögen für 1 mm 
--V,o (Na). 

Gnanidinearfoonat = 2 GNHiNH,),. H^GO,. 

a : c = 1 : 0,9910. Oktaederähnliche Dipyra- 

miden (111) mit kleinen Flächen von c(OOl) und a (100). Spaltbarkeit nach e(OOl) 

vollkommen. Brechungsindices für D : o» = l,4963,e = 1,4864. Drehungsvermögen 

für 1 mm 14Vs* (Na). 

Monokallumtrichloraeetot = GGl8(G0tK) . GGls(GOtH). a : c = 1 : 0,7808. Kom- 
bination von o (111) mit dem Trapezoöder x (311) (Fig. 637). Keine deutliche 
Spaltbarkeit. Doppelbrechung positiv, stark. Drehungsvermögen nicht beobachtet. 



SaltobemoltrisalUd « (C« H, . SO,), S,. 





a:c = 1 : 2,3834. Kombination (Fig. 
638); i(112), o (111), c (001). Dre- 
hungsvermögen deutlich (nicht be- 
stimmt). Brechungsindices für Na: 
ft> = 1,7204, e- 1,7077. 




Fig. 637. 



Fig. 638. 



Fig. 689. 



Dlaeetylphenolphtalebi = (C«H4)sGs02(GsH80),. a : c = 1 : 1,3593. Beobachtete 
Formen (Fig. 639) : c (001) meist durch eine sehr flache yizinale Dipyramide 
«rsetzt, (111), a (100). Spaltbarkeit nach m (110) deutlich. Doppelbrechung 
negativ; Drehungsvermögen für 1 mm : 17<',1 Li, 19^,7 Na, 23®,8 Tl. 



Optiscli alcltiye Substanzen. 

Zlnkdimaiat-DUiydrat := (G4H,05)tZn . 2 H^O. a : c = 1 : 2,0410. Kombination 
(Fig. 640) : o (111), c (001). Spaltbarkeit nach c (001) vollkommen. Ätzfiguren 
der Ober* und Unterseite einer basischen Spaltungsplatte einem Trapezoöder ent- 
sprechend, s. Fig. 641. Meist zeigen die basischen Platten eine Zusammensetzung 
aus vier zweiaxigen Sektoren, Axenwinkel 5® — 10<^, Axenebene senkrecht zur Kante 
«:o, sind daJier wahrscheinlich pseudotetragonal mit lamellarer Zwillingsbildung; 
einaxige Platten besitzen ein Drehungsvermögen von 3^ (Na) für 
1 mm, d. i. das Sechsfache desjenigen einer Lösung mit der 
gleichen Menge des Salzes. 





Fig. 640. 



Fig. 641. 





Fig. 643. 



KaUnmanttmonvitartrat-Natriumsttlfat = 2 G4H40e(SbO)K . SOANa,. a : c = 
1 : 1,0832. Kombination (Fig. 642 : o (111), c(OOl), m (HO), a (100), zuweilen nach 
c (001) tafelförmig. Die Ätzfiguren auf e (001) entsprechen Formen 3. Art, die 
auf m (HO) s. Fig. 642*) Doppelbrechung negativ, sehr stark. 

M Die inneren Flftchen der Ätzfiguren sind oft unregelmäßig, daher es nicht auBgeBCfalossen 
ist, daB die Krystalle einer noch niedrigeren Symmetrieart angehören, was nur durch erneute 
sorgfältige Untersuchung festgestellt werden kann. 
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1-HyoseyamlB =^ Ci7HttO.N. a: c = 1 : 2,7082. 
Kombination (Fig. 643) : c (001), o (111). Doppel- 
brechung positiv. 

Stryehnlasiillftt-Hexahydrat = 

(Cu H« O, N,)t . H2SO4 . 6 H,0. a : c « 1 : 3.1808. 
Quadratische Tafeln c (001), begrenzt von 
0(111), oder Kombination mit vorherrschenden o, 
ähnlich Fig. 643. Spaltbarkeit nach c (001) sehr 
vollkommen. Durch Ätzen mit Salzsäure ent- 
stehen auf Spaltungsplatten feine Risse (s. Fig. 
644), welche auf der Unterseite (in der Figur 
punktiert) umgekehrt gedreht erscheinen, also 
einem TrapezoMer entsprechen. Doppelbrechung 
negativ; Drehungsvermögen 11* — 13* (links, wie 
das der Lösung). 




Fig. 644, 



[Dipyramidale Klasse^). 




Fi«. 645. 



Flg. 646. 



Wenn zu der Symmetrie der tetragonal-pyramidalen Klasse noch 
die nach der Basis hinzukommt, so entsteht, wie die Projektion Fig. 645 
lehrt, eine tetragonale Dipyramide dritter Art als allgemeine Form 
(hkl) (Fig. 646), deren Spiegelbild nach 
einer der vertikalen Axenebenen, die 
Form (khl), durch eine halbe Um- 
drehung um eine Nebenaxe mit ihr 
zur Deckung gelangt, daher diese bei- 
den Formen, gewöhnlich auch als 
M*echte« und »linke« bezeichnet, nicht 
enantiomorph sind. Beide gehen in eine 
tetragonale Dipyramide erster Art über, 
wenn h = k, in eine solche zweiter 
Art, wenn einer dieser beiden Indices 
== ist. Den drei Arten von Dipyramiden entsprechen drei Arten von 
tetragonalen Prismen, unter denen die dritter Art mit dem gleichen 
Verhältnis h : k zwei sind, ein linkes (hkO) und ein rechtes (khO), 
Da die Hauptaxe nicht polar ist, bildet die Basis auch hier ein Pina- 
iold. Die Ubersichtstabelle der Formen lautet daher: 

(001) Basis, 

(110) Prisma erster Art, 

(100^ Prisma zweiter Art, 

(hkO) Prisma dritter Art, 

(hhl) Dipyramide erster Art, 

(hOl) Dipyramide zweiter Art, 

(hkl) Dipyramide dritter Art. 
Auch hier sind die Kombinationen von Formen erster und zweiter 
Art scheinbar höher symmetrisch, und das Fehlen vertikaler Symmetrie- 
ebenen tritt in der äußeren Gestalt der Krystalle nur beim Vorhanden- 
sein von Formen dritter Art hervor. 

Symmetrische Zwillinge sind in dieser Klasse möglich nach jeder 
Ebene, ausgenommen nach (001); der einfachste und am höchsten sym- 
metrische Fall ist der nach (110) bzw. (100), wie er an den S.196 be- 
schriebenen Durchkreuzungszwillingen von Soheelit verwirklicht ist. 



*) Pyrtmldal-liemiadriscbe Klasse. 
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Beispiele. 

Pentamminaquochromlnitrat = (NOalaGrlNHaljlHjö). a : c = 1 : 0,5940. Be- 
obachtete Formen (Fig. 647): a(lOO), o (111), «(131), m (110). Spaltbarkeit 
nach c (001) unvollkommen. Doppelbrechung negativ. 

Calclummolybdat (nat. Powellit) = Mo04Ca. a: c = 1 : 1,5457. Durch Schmelzen 
von Natriummolybdat mit Galciumchlorid entstehen nadeiförmige Aggregate, 
Parallelverwachsungen der Kombination o(lll), /> (101) mit x (113) (Fig. 648) 
oder mit (001) ; an natürlichen Krystallen wurde die Kombination Fig. 649 be- 
obachtet :/)(101), o(lll), y(313), z vizinal zu (414). Spaltbarkeit (111) voll- 
kommen, (001) deutlich. Doppelbrechung positiv. 

Caldnmwollramat (nat. Scheelit) =? W04Ca. a : c = 1:1,5268. Die durch 
Umsetzung von Natriumwolframat und Galciumchlorid, in Schmelze oder Lösung, 
entstehenden Krystalle zeigen ebenfalls die Formen Fig. 648, die natürhchen 







Flg. 647. 



Fig. 648. 



Flg. 649. 



Fig. 650. 



Krystaüe entweder dieselben oder oktaederähnliche Kombinationen (Fig. 650), 
in denep p (101) vorherrscht, während untergeordnet o (111), y (313) und s (131) 
auftreten. Das Mineral bildet zuweilen Durchkreuzungszwillinge, gleichzeitig 
symmetrisch nach fllO) und (100), aus vier abwechselnden Teilen des einen und 
des anderen Krystalls bestehend, welche im Falle des Fehlens der einspringenden 
Winkel einfachen Dipyramiden gleichen. Spaltbarkeit (111) ziemlich vollkommen, 
nach (001) deutlich, nach (101) unvollkommen. öi= 1,9185, « = 1,9345 f. Rot. 

Magnesinmborat-Trihydrat (nat. PinnoKt) = (B02)tMg.3HtO. a: c = 1 : 0,7609. 
Kombination (Fig. 651):a (100), o (111), p (101), z (132). 

l-£rythrlt (Erythroglucin, Phycit) = G4H10O4. Kombination (Fig. 652) :a (100), 
o(lll), «(131), <y(311); die letzte Form fehlt oft ganz und s ist zuweilen weit 
größer ausgebildet als o. Keine deutliche Spaltbarkeit. 01= 1,5444, e = 1,5210 (Na). 




Fig. 652 



Fig. 653. 



Fig. 654. 



Phlorogludndläthyläther = GeH,(OH)(O.GtH5)j. a:c = 1:0,2817. Kombination 
<Fig. 653) :o (111). a (100), m (110), 8 (131). Doppelbrechung positiv. 

p-Bromphenol = GeH4Br(0H). a : c = 0,4555. Beobachtete Formen (Fig. 654) : 
0(111), a(lOO), «(131), meist durch Vorherrschen einzelner o-Flächen unsym- 
metrisch ausgebildet. Keine deutliche Spaltbarkeit. Doppelbrechung positiv. 
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o-Toluolsalfonamid = CeH4(CH8) . SO,. NH,. a : c = 1 : 0,3444. Aus Wasser 
Prismen m (110), am Ende o (111), ü(331), 5 (311) (Fig. 655), aus Alkohol nur 
die Dipyramide 3. Art s mit m (Fig. 656). Keine deutliche Spaltbarkeit. Doppel-- 
brechung poi^itiv. 

Propylpiperidlnehlorostanat = [C5HioN(C3H7|.HGl]t.SnGl4. a:c =^ 1: 0,8248. 
Kombination (Fig. 657): n (130), o (111). Doppelbrechung positiv. 

Lupininnitrat = CioHx.ON.HNO,. a : c = 
1 : 1,3522. Beobachtete Formen (Fig. 658) : ' 
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Fig. 656. 
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a(lOO), o(lll), «(221), c(OOl), selten m (110) und p (101). Spaltbarkeit nach 
c (001) vollkommen. Die Ätzfiguren auf c (001) sind Quadrate, teils parallel 
den Kanten (001, 111], teils 30» gedreht, aber auf der Ober- und Unterseite 
einer Spaltungslamelle in gleichem Sinne. 

Ditetragonal-pyramidale Klasse'). 

Wie S. 186 bereits erwähnt, bedingt die Existenz einer der Haupt- 
axe parallelen Ebene der Symmetrie die gleichzeitige Anwesenheit noch 
dreier anderer, wie aus der hier 
wiederholten Projektion Fig. 659 
hervorgeht. Die vollständige ein- 
fache Form, welche den allge- 
meinen Fall (hkl) darstellt, ist 
eine ditetragonale Pyramide Fig. 
660, in welcher zu den vier Flä- 
chen der linken Pyramide (hkl) 
(Fig. 604, S. 188) noch die vier 
der rechten (khl) als gleichwertig hinzukommen, und zwar ist 
es eine obere, während (hkl) das Symbol einer damit nicht gleich- 
wertigen, dem entgegengesetzten Pole der Hauptaxe angehörigen di- 
tetragonalen Pyramide ist. Jede derartige Form hat vier schärfere 
und vier stumpfere Polkanten (Gleichheit der Flächenwinkel an allen 
acht Polkanten ist ebensowenig möglich, wie ein oktogonales Prisma, 
s. S. 190). In dem besonderen Falle h = k fallen je zwei Flächen der 
ditetragonalen Pyramide zusammen, und es entsteht je eine obere oder 
untere tetragonale erster Art; liegen die Pole statt in den Diagonalen 
in den Nebenaxen^ so fallen je zwei andere zusammen, und die ent- 
stehende (obere oder untere) tetragonale Pyramide ist eine solche zweiter 
Art. Diesen drei Arten von Pyramiden entsprechen für den Fall 
des Parallelismus mit der Hauptaxe die drei in Fig. 613 bis 615 (S. 190) 
abgebildeten Arten von Prismen, und als Basis der oberen und der 

M Tetragonal-hemimorphe Klasse. 



Fig. 659. 



Fig. 660. 
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unteren Pyramiden ergibt sich je ein Pedion (001) bzw. (001). Man 
erhält also folgende mögliche Arten von Formen: 

(001) obere (positive) Basis, (OOT) untere (negative) Basis, 

(110) Prisma erster Art, 

(100^ Prisma zweiter Art, 

(hkO) ditetragonales Prisma, 

(hhl) Pyramide erster Art, 

(hOl) Pyramide zweiter Art, 

(hkl) ditetragonale Pyramide. 

Die Kombinationen dieser Klasse können durch Ausbildung der 
einander entsprechenden Formen beider Pole der Hauptaxe scheinbar 
auch symmetrisch nach der Basis werden, ebenso infolge einer Zwil- 
lingsbildung nach (001), wie sie am Succinjodimid (s. unten) auftritt 
und im Falle des Fehlens der einspringenden Winkel an der Zwillings- 
grenze nur durch die Stellung der Ätzfiguren oder durch die elektrische 
Polarität beider Krystalle zu erkennen ist. 






Fig. d62. 



Beispiele. 

SUbernnorid-Monohydrat ^ AgF. H^. 
a : c = 1,1366. Beobachtete Formen :a> (11 1), 
o (111), zuweilen auch x (113) (Fig. 661]. 
Darnach könnte das Salz auch der tetragonal- 
pyramidalen Klasse (S. 188) angehören, was 
sich wegen seiner Zerfließlichkeit durch Ätz- 
figuren nicht entscheiden läßt. 

Succinjodimid = C4H4O2NJ. a : c => 1 : 
. 661. 0,8733. Kombination (Fig. 662) : m (110), 

<r (221), o (111), ff (221) ; Zwillinge nach fGOl) 
Fig. 663. Spaltbarkeit nach o (111) ziemlich deut- 
lich. Die Ätzfiguren auf m (110) sind symmetrische 
gleichschenkelige Dreiecke (s. Fig. 662 und 663). 
Doppelbrechung negativ. Der in den Figuren mit — bezeichnete 
Pol der elektrischen Axe ist der analoge. 

PentaSrythrlt (7,^, Ar, Ar-Tetrahydroxydimethylpropan) = 
C(CH8.0H)4. a: 0=1:1,0236. Beobachtetwurden die Kombinationen: 
c (001), o> (lin, o (111), a (100) (Fig. 664) und: m (110), 
a (100), <u (IID, 2 (117) (vizinal zu (001)), 
Fig. 665. Spaltbarkeit nach c (001*) höchst 
vollkommen, nach a (100) ziemlich vollkommen. 
Die Ätzfiguren auf c (001) werden durch Py- 
ramidenflächen erster Art gebildet. Die Kry- 
stalle lösen sich vom oberen Pol her viel 
schneller als vom unteren (s. S. 60). Brechungs- 
indices = für Z> : w = 1,5588, s = 
1,5480. Platten nach c (001) zeigen 
optisch zweiaxige Partien mit wech- 
selndem Axenwinkel, sind daher wahrscheinlich nur 
pseudotetragonal und aus gekreuzten Zwillingslamellen 
zusammengesetzt. 

Aarodibemylsulfiiieblorid = AuS(CHt.C;Hg)ta 
Kombination (Fig. 666) : m (HO), a (100), o (111). 
ta (111), X (112), a (22i), ^ (201). Spaltbarkeit nach 
m (HO) sehr vollkommen, nach c (001) deutlich. Ätx- 
figuren auf m (HO) symmetrische Trapeze mit nach 
unten gerichteter Spitze. Brechungsindices für Na : 
Tlg. 666. w = 1,7606, e = 1,7046. 




Fig. 664. 
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FI«. 667. 



FJg. 668. 



DKetragoiMt-dipyraiiiidale Klasse^). 

Die allgemeine Form dieser, der höchst symmetrischen Klasse 
der tetragonalen Krystalle, die ditetragonale Dipyramide Fig. 668, aus 
der Gesamtheit der Flächen mit den Indiceswerten h, 
k, 1, bestehend, besitzt dreierlei Kanten, die Basis- 
kanten, die schärferen und die stump- 
feren Polkanten. Alle übrigen Formen 
fiind mit solchen von vorhergehenden 
Klassen übereinstimmend und ergeben 
sich an der Hand beistehender Pro- 
jektion ohne weiteres, wenn man den 
Polen der Flächen besondere Lagen in 
den von Nebenaxen, Zwischenaxen und 
Grundkreis begrenzten Dreiecken zu- 
schreibt, wodurch je zwei Pole zusam- 
menfallen, wenn sie auf einer der Seiten, je vier oder acht, wenn sie 
in einer der Ecken jener Dreiecke liegen. Auf diese Art ergibt sich 
folgende Tabelle: 

(001) Basis, 

(110) Prisma erster Art, 

(100) Prisma zweiter Art, 

(hkO) ditetragonales Prisma, 

(hhl) Dipyramide erster Art, 

(hOl) Dipyramide zweiter Art, 

(hkl) ditetragonale Dipyramide. 

Da die Basis und die beiden tetragonalen Prismen hier als Zwil- 
lingsebenen ausgeschlossen sind, so können symmetrische Verwach- 
«imgen fast nur nach pyramidalen Ebenen in Betracht kommen; am 
häufigsten sind erklärlicherweise solche nach Flächen von (111) oder 
^101), den primären Formen, wobei auch die zur Zwillingsebene senk- 
rechte Symmetrieebene den beiden Krystallen gemeinsam ist. 

ß'JXvoL = Sn. a : c = 1 : 0,3857. Aus dem Schmelzfluß dünne Prismen (ilO), 
<100) oder plattenförmige Parallelverwachsungen kleiner Dipyramiden (111); 
aus Blei und Wismuth enthalten- 
der Schmelze große quadratische 
Tafeln (001) mit (110). Besser 
ausgebildete Krystalle bei langsamer 
Elektrolyse von Zinnchlorürlösung 
mit den Formen: o(lll), p (101), 
m (110), r (301), t (331), a (100), 
(Fig. 669) ; häufig Zwillingsbildung 
nach o (111) (Fig. 670), meist mit 
paralleler Fortwachsung zu langen 
Platten, deren vorherrschende Fläche die Zwillingsebene ist. 

Bor = B (dieses, das sog. diamantartige Bor, enthält stets Aluminium und 
Kohlenstoff und ist wahrscheinhch ein Boraluminiumcarbid, ungefähr BigAlsGi). 
a : c = 0,5762. Die von Wo hl er und Deville dargestellte Substanz bildet kurz 





>) Holoedrische Klasse. 

*) Die Namen derjenigen Substanzen, deren Zogeh^rigkeit zu dieser Klasse noch nicht 
sicher festgesteUt ist. sind durch ein * bezeichnet; es handelt sich um Substanzen, an denen nur 
Formen erster und zweiter Art und noch keine Ätzfiguren beobachtet wurden. 



Digitized by 



Google 



200 



Tetragonales Krystallsystem. 



pyramidale oder lang prismatische Kom- 
Dinationen (Fig. 671 und 672) mit den 
Formen: m (110), a (100), o (111), p (101), 
« (221), Ä (211); häu- 
fig Zwillinge nach 
p (011) mit Verlänge- 
rung nach einer Pol- 
kante von o (Fig. 673). 





Fig. 671. 



Fig. 672. 



Fig. 678. 



Titandioxyd (nat. 
Anatas) = Ti02. a:c 
= 1 : 1,7771 (be- 
stätigt durch die 

röntgenometrische 
Bestimmung des Ele- 
mentarparallelepipeds s. S. 76). Gewöhnliche Formen: (111) und (001); das Mineral 
bildet jedoch sehr mannigfaltige und z. T. flächenreiche Kombinationen mit dite- 
tragonalen Dipyramiden von meist recht komplizierten Verhältnissen der Indices. 
Spaitbarkeit nach (111) vollkommen, nach (001) ziemlich vollkommen. Brechungs- 
indices für D : « = 2,5618, s = 2,4886. 

bls-Titandloxyd (nat. Rutil) = TiTiO*. a: c = 0,6439 ( Krystallstruktur s. S. 77). 
Die aus geschmolzenem Borax oder Phosphorsalz (in der Lötrohrperle) sich aus- 
scheidenden Kryställchen sind Prismen (100), (110) mit den Endflächen (111), 
(101) u. a. in mannigfacher ZwilUngsverwachsung nach (101) und (301) (in Fig. 674 
auf (100) hegend dargestellt). Die natürlichen I^ystalle zeigen die gleichen Formen 
und Zwilhngsbildungen (s. auch bis-Zinndioxyd). Spaltbarkeit nach (100) voll- 
kommen, nach (HO) ziemlich vollkommen, nach (111) deutlich. Ätzfiguren auf 
(HO), (100) und (111) in entsprechender Weise symmetrisch. Brechungsindices 
für Na : ö> = 2,6158, e = 2,9029. 



UitfOW 




Flg. 674. 



Xmn.(Oti) 





Flg. 675. 



Fig. 676. 



ZirkonlamsUicIumdioxyd (nat. Zirkon) = SiZrO«. a : c = 1 : 0,6391 (Krvstall- 
struktur s. S. 77). Die aus der Schmelzlösung in Lithiumdimolybdat erhaltenen 
Krystalle zeigen die der Fig. 672 ähnhche Kombination : m (HO), a (100), o (111), 
p (101, X (311). Die natürlichen Krystalle zeigen oft einfachere Formen, wie 
Fig. 675 und 676 (letztere dem Rhombendodekaeder ähnlich). Spaltbarkeit nach 
m (HO) deutlich. Brechungsindices für D : w = 1,9302, c = 1,9832. 

bis-Zinndioxyd (nat. Kassiterit, Zinnerz) ^ SnSn04. a : c = 1 : 0,6726. An 
in den Spalten von Schmelzöfen gefundenen Krystallen wurde die Kombination 
Fig. 677 beobachtet : m (HO), a (100), p (101), y (431). Das Mineral zeigt gewöhnlich die 

Formen : m (HO), a (100), Ä (210), o(lll), 
p(101),meistinZwiUingennachp(0H)(Fig.678 
und mit vorherrschenden 
o (111) Fig. 679). Spaltbar- 
keit unvollkommen nach 
a(100),m(110)u. o(lll). 
Brechungsindices f. Gelb: 
ft, = 1,9966, e = 2,093^. 
*Natrium8ulQd-£nneA- 
hydrat=Na,S.9H20.a:c= 
1 : 0,982. Prismen m (HO) 
mitden£ndflächeno(lH). 
Flg. 677. Flg. 678. Flg. 679. Doppelbrechung positiv. 
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Mercuroehlorid { Quecksilberchlorür, nal. Kalomel) = HgCl. a : c = 1 : 1,7356. 
Durch Sublimation entstehen die Kombinationen Fig. 680 und 681 : a (100), o (111), 
p (101), c(OOl); die natürlichen Krystalle sind oft sehr flächenreich. Spaltbarkeit 
nach a (100) und o (111) deutlich. Brechungsindices für D : w = 1,9733, e = 2,6559 
(die stärkste bekannte Doppelbrechung). 

0,7223. Aus warmer 
a(lOO), o(lli), 



* Tetrametiiylammoiiinmjodld = N(CHs)4J. a : c = 1 
wässeriger oder alkoholischer Lösung die Kombination (Fig. 682) 






/m:^ 



H« 




Fig. 681. 



Fig. 682. 



m 



Fig. 683. 



Fig. 684. 



m (110), p (101); aus Wasser bei gewöhnlicher Temperatur Pseudo-Rhombendode- 
ka6der Fig. 683. Spaltbarkeit nach a (100) und c (001) vollkommen. Doppel- 
brechung negativ, schwach. 

*Tetrameth7lpho8phoiiiumjodid=P(CH8)4J. a : c = 1 : 0,7310. Aus wässeriger 
Lösung Prismen m (110) mit p (101) (Fig. 684), aus alkoholischer dieselben Formen 
mit c (001), nach letzterem tafelig. Spaltbar nach c (001) vollkommen, nach a (100) 
weniger gut. Doppelbrechung negativ. 

*Magne8iuiiiplatineyaiiür-Heptahydrat= Pt(GN)4Mg . 7 H,0. a : c = 1 : 0,6103. 
Kombination : a (lOO), c (001), einem Würfel ähnlich oder tafelig nach c oder kurz- 
prismatisch nach a, oftünit geordnetem (111). Spaltbarkeit nach (001) vollkommen. 
Doppelbrechung positiv, sehr schwach; a)= 1,5608 (D), Dispersion anomal. Körper- 
farbe karminrot mit deutlichem Pleochrolsmus ; Oberflächen- 
. färbe auf a (100) grün metallisch. 

D = 1 : 0,9355. Kombination 
p (101), c (001). i (211). 



ja • : 



Silberchlorat = ClOsAg. a : 
(Fig. 685) : m (HO), a (100), 



Fig. 685. 



Natriummetaperjodat = J^OgNa,. a : c = 
1:1,590. Kombination (Fig. 686): o (111), 
p (101). Spaltbarkeit nach c (001). Ätz- 
figuren der Symmetrieklasse entsprechend. 
Doppelbrechung positiv. 

Calcinmaluminiumhydroxysilikat (Idokras, 
Vesuvian) = Si207AlCa2 (OH). Das Mineral 
(dessen Zusammensetzung durch die ange- 
gebene Formel nur annähernd ausgedrückt 
wird) zeigt mannigfaltige und zuweilen sehr 
flächenreiche Kombinationen von' (HO), (100), 
(111), (001), (101), (210), (310), (331), (211) u. a. Spaltbarkeit 
unvollkommen. Doppelbrechung negativ, sehr schwach, 
zuweilen anomal zweiaxig. 

*Berylliiim8nirat-Tetrabydrat=S04Be.4 HjO. a : c = 1 : 
0,9461. Große oktaäderähnliche Dipyramiden (101), oft mit 
Abstumpfungen der Basisecken durch (HO). Keine deutliche 
Spaltbarkeit. (ü=1,472, JS'=l,437(Na). Häufig optische Ano- 
malien infolge eingelagerter Zwillingslamellen nach (101). 

Eobalthypophosphit-Hexahydrat = (PH20,),Co.6H20. 
a : c = 1 : 0,9892. Pseudooktaßdrische Krystalle (Fig. 687): 
o (111), a (100). c (001). Ätzfiguren s. Fig. 687. Doppel- 
brechung positiv, sehr schwach. 




Fig. 686. 




Flg. 687. 
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Tttriumortliopliospiiat (nat. Xenotim) «= PO4Y. a : c = 1 : 0,627. Das Mineral 
zeigt ähnliche Formen, wie Zirkon (S. 200) und ergab bei der röntgenometrischen 
Untersuchung auch eine ähnliche Krystallstruktur (ein bei der Verschiedenheit der 
chemischen Konstitution vorläufig noch unerklärliches Verhältnis). Spaltbarkeit 
nach (110) ziemlich vollkommen. Doppelbrechung positiv. 

Pseudotetragonale Krystalle. 

Quecksüberjodid = HgJ,. a : c = 1 : 2,0080. Kombination (001), (111). Spalt- 
barkeit (001) sehr vollkommen. Doppelbrechung negativ, sehr stark; die Krystalle 
aus Jodkaliumlösung einaxig, die aus Acetonlösung nur stellenweise, sonst zwei- 
axig (2 E bis 30^) mit senkrecht gekreuzten Axenebenen. 

Kaliumkupferehlorid-Dttiydrat = GuGUK,. 2 HtO. a : c = 1 : 0,7525. Das Salz 
zeigt die Formen a(lOO) und o (111) in ähnlichen Kombinationen wie Fiff. 6^2 
una 683. In Schliffen nach (001) zeigen die scheinbar einfachen Krystalle nach den 
Nebenaxen eine Teilung in vier optisch zweiaxige Sektoren mit diagonalen Axen- 
ebenen und sind darnach rhombische Durchkreuzungszwillinge nach einem pseudo- 
tetragonalen Prisma. 

Trflsobutylammoniiimhexacliloroplatlnat = PtCU(NH . 3 G^H»)«. Das Salz bildet 
quadratische Tafeln (001), begrenzt von einer spitzen Dipyraraide (101) und be- 
stehend aus vier, nach (100) und (010) verwachsenen SeKtoren, deren paarweise 
fekreuzte Axenebenen {2 E = \5\ 1. MitteUinie senkrecht zu (001)) 45* mit den 
iwillingsgrenzen bzw. den Seiten der Tafeln bilden. Spaltbarkeit nach (001) sehr 
vollkommen. 

Analog dem Quecksilberjodid sind auch die optisch einaxigen Krystalle des 
FerroeyankaUums (s. S. 130) und des Kupfemraniis (s. S. 104) als pseudotetragonale, 
lamellare Zwillingsbildungen zu betrachten. 

Das Mineral ApophyUlt = (Si03)sCa4KH7 . 4V8HsO bildet spitze tetragonale 
Dipyramiden (111), welche aber nur z. T. optische Einaxigkeit zeigen; es sind 
lamellare Vierlingsverwachsungen wahrscheinUch monokliner Krystalle (a : b : c » 
1 ca. : 1 : 1,7615, ß = 90» ca.) nach (001) und (110). Spaltbarkeit nach (001) sehr 
vollkommen. 



i Digitized by VjOOQIC 



Hexagonales Krystallsystem. 

Den fünf Klassen tetragonaler Krystalle, deren Hauptaxe eine 
vierzählige Axe der einfachen Symmetrie ist, entsprechen fünf weitere 
Klassen von Krystallen mit einer sechszähligen Drehimgsaxe^). 
Durch eine solche werden die hexagonalen Raumgitter (S. 70) charak- 
terisiert, imd die Existenz dieser Axe bedingt die Gleichwertigkeit von 
je drei dazu senkrechten, einander unter 60® schneidenden Punktreihen 
eines derartigen Gitters. Der Krystallstruktur jener fünf Klassen 
können daher keine anderen als hexagonale Raumgitter zugrunde liegen, 
und es muB für sie auch noch die weitere Bedingung gelten, daß durch 
ihre Ineinanderstellung die Sechszähligkeit der Hauptaxe nicht auf* 
gehoben wird (wie es z. B. bei den S. 73 betrachteten regelmäßigen 
Punktsystemen der Fall ist). 

Unter den zur Hauptaxe senkrechten, gleichwertigen Kanten des 
Krystalls bzw. Punktreihen des Raumgitters kommt die dichteste Be- 
setzimg mit Atomen denjenigen parallel* den Seiten der Basis des hexa- 
jfonalen bzw. trigonalen Prismas Fig. 56, S. 70 zu, und diese drei 
Kanten haben für die hexagonalen Krystalle genau die gleiche Bedeu- 
tung, wie die beiden aufeinander senkrechten Nebenaxen des tetrago- 
nalen Krystallsystems. Dieser Analogie wird dadurch Rechnung ge- 
tragen, daß die hex^agonalen Krystalle außer auf die Hauptaxe auf 
jene drei Kanten als Nebenaxen bezogen werden; alsdann liefert die 
durch eine einzige Messung gegebene Stellung einer Einheitsfläche 
das Verhältnis des Parameters einer Nebenaxe zu dem der Haupt- 
axe a:c = l :.,...., also die vollständigen e 
Elemente des Krystalls, wie im tetragonalen 
System. y 

Das Axensystem, welches hiernach den // 

hexagonalen Krystallen zugrunde gelegt / // 

werden soll, ist in Fig. 688 dargestellt mit Ein- / Ij 
Zeichnung der sechs gleichwertigen Einheits- ''^'^^<:^J^ 
flächen, für deren Wahl dieselben Grund- «T* jj -s:::^^ 

9ätze gelten, wie für die der tetragonalen ng, ßgg.^ 

Krystalle (S. 185)*). Die gleichwertigen 

Flächen einer einfachen Form erhalten aber nur dann sämtlich 
die gleichen Werte der Indices, ihre Gesamtheit kann also nur 
dann mit einem einzigen Symbol bezeichnet werden, wenn alle 

über die SymmetiieklaBsea mit einer sechst&hligen Drehspiegelungsaxe s. im Anfang de» 
trigonalen Krystallsystems. 

■) Wie dort können auch hier statt der Nebenaxen die „Zwltchenaxen", d. h. die Halbieren* 
den der Wtaikel der erstereo, oder, unter Verzicht auf die mdglichste Einfachheit der Indices, 
Irgen d drei. In der „Basis** liegende, einander unter 60* schneidende, gleichwertige Kanten aU 
krystallographisc^e Axen angenommen werden* 
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Fig. 689. 



drei auf die Nebenaxen bezüglichen Indiceszahlen, von denen na- 
türlich die dritte aus den beiden anderen folgt, eingesetzt werden. 
Dies soll nun immer in der Reihenfolge geschehen, wie es in Fig. 68& 
angegeben ist; alsdann erhalten von den sechs Einheitsflächen, welche 
eine hexagonale Pyramide bilden, die nach vorn gekehrte die Bezeich- 
nung (1011), die nach rechts folgenden die Indices: (Olli), (1101), (1011),, 
(Olli) und (ITOl); die Gesamtheit dieser Flächen ist folglich durch das 
Symbol (1011) vollständig charakterisiert^), ebenso jede andere hexa- 
gonale Pyramide, welche gleiche Parameter zweier benachbarter Neben- 
axen besitzt und daher auch hier, wie im te- 
tragonalen System, als erster Art bezeichnet 
wird, durch das allgemeine Symbol (hOEl). 
Sind in Fig. 689 die strichpunktierten Geraden 
die drei Nebenaxen und ist H^ H^ die vordere 
Basiskante der in voriger Figur dargestellten 
Pyramide (allgemein einer solchen erster Art), 
so ist H^H^ die damit 30® bildende Basiskante 
einer Pyramide zweiter Art, deren Indices 
offenbar (1121) sind, woraus als allgemeines Symbol der Pyramiden 
dieser Stellung sich ergibt: (h.h.2f. 1). Handelt es sich endlich um 
eine Pyramide dritter Art, d. h. um eine solche, für welche das Ver- 
hältnis CK : CH zwischen 1 und ^ liegt, so verhalten sich die drei 
Parameter CHi, CI und CK (in dem der Fig. 689 zugrunde gelegten 
Beispiele 1 : 2 : Vs = ^/2 • 1 • ^/a) so zueinander, daß die drei ihnen ent- 
sprechenden Indices h, i, k, von denen notwendig wenigstens einer negativ 
sein muß, die Summe Null geben; das allgemeine Symbol einer Form 
dritter Art ist also (hikl), in welchem die drei ersten Indices die eben 
angeführte Bedingung erfüllen müssen, z. B. (2132)^) (der Fig. 689 ent- 
sprechend) oder (3133) (letzteres Verhältnis ist in den folgenden Ab- 
bildungen der einfachen Formen der einzelnen Klassen zugrunde gelegt 
worden, weil diese hierdurch bei der üblichen Pro- 
jektion des Axensystems besser hervortreten). 

Der niedrigste Grad der Symmetrie kommt im 
hexagonalen System derjenigen Klasse zu, in welcher 
neben der sechszähligen Hauptaxe kein weiteres 
Symmetrieelement vorhanden ist; alsdann ist die 
in Fig. 690 projizierte allgemeine Form eine hexa- 
gonale Pyramide dritter Art; diese Klasse ent- 
spricht vollkommen der pyramidalen Klasse des 
tetragonalen Krystallsystems und wird daher auch 
ebenso benannt. Tritt zu der sechszähligen Axe noch eine zweizählige, not- 
wendig dazu senkrechte, hinzu, so erfordert diese Kombination, wie aus der 
Projektion Fig. 691 hervorgeht, nicht weniger als sechs zweizählige Axen 
parallel den Neben- und den Zwischenaxeh, also sämtliche Symmetrie- 
axen der hexagonalen Raumgitter, wie es bei der analogen Klasse des 

^) Würde man die Flächen auf nur zwei Nebenaxen, z. B. auf die beiden nach vom ge- 
richteten, beziehen, so erhielte man für die beiden ersten der aufgezählten Flächen die Indices 
(111) und (011), also für gleichwertige Flächen yerschiedene Symbole. 

*) Von den Indices dieser Tierstelligen, sogen. Brayaisschen Symbole dürfen bei der Ab- 
leitung der Indices einer Fläche aus den Zonen nach den S. 84 f. angegebenen Methoden natürlich 
nur drei, stets auf die gleichen Nebenaxen (z. B. auf die beiden nach vom gerichteten) und die 
Hauptaxe bezüglichen verwendet werden, also solche, die für gleichwertige Flächen sich in der 
Weise unterscheiden, wie es in der vor. Anm. erwähnt wurde. Nachträglich wird dann der aus 
den beiden ersten Indices sich ergebende dritte Index in das berechnete Symbol eingefügt. 




Fig. 690. 
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tetragonalen Systems der Fall ist; die allgemeine Form ist auch hier 
«in »Trapezoeder«. Die Hinzufügmig einer einzigen, folglich zur Haupt- 
^xe senkrechten Ebene der Symmetrie zu derjenigen der ersten Klasse 
liefert, wie Fig. 692 zeigt, eine hexagonale »Dipyramide«. Findet da- 
gegen die Hinzufügung einer der Hauptaxe parallelen Symmetrieebene 
statt, so ergeben sich zu den sechs Polen der Fig. 690 sechs weitere 




Fig. 691. 



Fig. 692. 



Flg. 698. 



Fig. 694. 



gleichwertige, welche mit jenen zusammen eine JKÜhexagonale Pyra- 
mide« bilden, und diese ist, wie Fig.. 693 zeigt, nach nicht weniger als 
sechs Ebenen symmetrisch. Tritt endhch zu dieser Symmetrie noch 
diejenige nach der Basis, wie in Fig. 692, hinzu, so entsteht eine wii- 
hexagonale Dipyramide«, deren Projektion in Fig. 694 dargestellt ist, 
aus welcher hervorgeht, daß eine solche Form nicht nur die sämtlichen 
Symmetrieaxen, sondern auch alle Symmetrieebenen der hexagonalen 
Raumgitter besitzt. 

Für die letzte, höchst symmetrische Klasse gelten ebenfalls voll- 
ständig die S. 186 f. angestellten Betrachtungen, nur mit dem Unter- 
schiede, daß die Gesamtzahl der Flächen mit den gleichen Indiceswerten, 
einschließlich der mögUchen Vertauschungen, hier vierundzwanzig be- 
trägt imd dementsprechend die Hälfte bzw. das Viertel zwölf bzw. sechs. 

Ebenso sind auch hier die bivektoriellen Eigenschaften den Kry- 
stallen aller Klassen gemeinsam, so daß auf die Abschnitte über Spalt- 
barkeit S. 54 f. und über die optischen und thermischen Eigenschaften 
S. 12 bis 23, 43, 45 verwiesen werden kann. 

Pyramidale Klasse^). 

Die in Fig. 695 projizierte allgemeine Form (hikl) mit einer sechs- 
zähligen Axe als einzigem Symmetrieelement ist eine obere linke hexa- 
gonale Pyramide dritter Art, in Fig. 697 in Kombina- 
tion mit der unteren Basisfläche (OOOT) abgebildet. 
Dieselben Winkel der sechs gleichen Polkanten be- 
sitzt die durch Spiegelung nach einer der verti- 
kalen Axenebenen daraus hervorgehende rechte 
(kThl), ebenso die beiden unteren (hikT) und (kThT), 
die Spiegelbilder der beiden ersten nach der Basis. In 
den besonderen Fällen k = E und k = 2E, d. h. wenn 
die Pole in den 30® mit den Nebenaxen bildenden 
bzw. in den mit letzteren identischen Durchmessern 
der Projektion liegen, fällt jedesmal die linke Pyramide mit der rechten 
zusammen, und es ergibt sich nur je eine Pyramide erster bzw. zweiter 

Hemimorph-hemiedrische Klasse. 




Fig. 695. 
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Art (Fig. 696 bzw. 698), es existieren also nur vier primäre Pyramiden r 
(lOTl), (lOIT), (2TT2) und (2TT2), von denen die beiden letzten die 
Polkanten der ersten gerade abstumpfen. Liegen die sechs Pole im 






Fig. 696. 



Fig. 697. 



Fig. 698. 



Grundkreise der Projektion, so entsprechen sie einem hexagonalea 
Prisma, im allgemeinen Falle dritter (Fig. 7(X)), im besonderen erster 
(Fig. 699) oder zweiter Art (Fig. 701 ) ; fallen sie mit einem Pole der Hauptaxe 
zusammen, so entspricht ihnen nur eine einzige Fläche (0001) oder (0001)- 




Flg. 700. 



Flg. 701. 



Es ergeben sich also folgende Formen in dieser Klasse als mögUch: 

iOOOl) obere (positive) Basis; (OOOT) untere (negative) Basis, 
lOTO) Prisma erster Art, 

(1120) Prisma zweiter Art, 

(hikO) Prisma dritter Art, 

(hOEl) Pyramide erster Art, 

(h.h.2h.l) Pyramide zweiter Art, 

(hikl) Pyramide dritter Art. 
Wie in der entsprechenden Klasse des tetragonalen Systems (S. 189) 
können auch hier die Kombinationen der häufigsten Formen von solchen 
höherer Symmetrie nur durch Ätzfiguren und durch pyroelektrischen 
Nachweis der Polarität der Hauptaxe imterschieden werden. Femer 
gibt es auch hier Krystalle mit und ohne optisches Drehungsvermögen; 
erstere können erklärt werden durch ein regelmäßiges Punktsystem mit 
Schraubenstruktur (Sechspunktschraubensystem), welches aus sechs, 
hexagonalen Raumgittern besteht, die letzteren durch Punktsysteme 
der allgemeinen Theorie der Krystallstruktur, welche keine einseitigen 
Schraiü)ungsaxen besitzen, aber der vorliegenden Symmetrie entsprechen 
und daher in zwei enantiomorphen Anordnungen existieren. 

Zwillinge sind in dieser Klasse nach jeder Fläche möglich; die ein- 
fachsten Fälle, nämUch nach (0001) und (lOTO) kommen bei einem der 
folgenden Beispiele (NepheUn) sogar vereinigt vor. 



Digitized by 



Google 



Pyramidale Klasse. 



207 



Beispiele. 

Optisch inaktive Substanzen. 
Ltthiamkallamgiüfat = SOaKLI. a:c = 1:1,6755. Selten einfache Kfystalle 
mit den Formen m (lOTO), o (lOTl), c (0001), meist Zwillinge nach der Basis 
(Fig. 702 und 703) vom Aussehen einfacher dipyramidaler Krystalle, erkennbar 
durch die enantiomorphen Ätzfiguren der oberen und unteren Endflächen sowie 
durch Auftreten ]>ositiver Elektrizität an beiden Enden und negativer in der Mitte 
beim Abkühlen eines erwärmten Krystalls. Spaltbarkeit nach c (0001 )_ unvoll- 
kommen. Ätzfiguren auf o (lOTl) Trapeze. * * 

« = 1,4715, «=1,4721. 

Drehungsvermögen für 



Brechungsindices für die Z>-Linie : 



m 



"fr 

Fig. 702. 




%r'i^'\r^ 




Fig. 703. 



Fig. 704. 



Fig. 705, 



1 mm dVs* (wahrscheinlich stärker, da die Krystalle fast immer nach (0001) ein« 
gelagerte, entgegengesetzt drehende Zwillingsschichten enthalten. 

Ne^^B = SiyOMAlgNas. a: c = 1 : 0,8389. Kombination der natürlichen Kry- 
staUe m (lOlO), c (0001), nicht selten auch o (lOTl) und a (2TT0) (Fig. 704). Die 
mit Flußsäure erhaltenen Ätzfiguren auf m (1010) sind unsymmetrisch; gewöhnlich 
sind die scheinbar einfachen Krystalle Durchwachsungszwillmge nach zwei Gesetzen : 
„Zwillingsebene m (lOTO)*' und „Zwillingsebene c(0001)*S so daß auf den Prismen- 
flächen Atzfiguren in vier verschiedenen Stellungen a^ ß.y^d (Fig. 705) auftreten; 
die schmalen Abstumpfungen der Prismenkanten sind durch Ätzung entstandene 
Flächen von a(1120); dieselben sind schief, also unsymmetrisch, gerieft. Spalt- 
barkeit nach m(lOlO) und c(OOOl) unvollkommen. Brechungsindices für Na: 
«=1,5427, 6 = 1,5378. 

Optisch aktiTe Substanzen. 

Stronttiimantlmoiijitartrat = (G4H40«),(SbO)sSr. a: c = 1 : 0,8442. Kombination 
Fig. 706 oder 707:m(10T0), o (lOTl), f (202T), »(lOH). Ätzfiguren auf m s. Fig. 
706. Brechungsindices für Rot : o» = 1,6827, 6 = 1,5874. Drehungsvermögen nicht 
beobachtet. Der analoge Pol der elektrischen Axe ist der in den Figuren untere. 
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Fig. 706. 



Fig. 707. 



Fig. 708. 



Fig. 709. 



Fig. 710. 



BleiantimoiiTltartrat = (G«H40«)2(SbO),Pb. a : c = 1 : 0,8526. Kombination 
(Fig..708):{ (2020, o (lOTl), m (lOTO). Ätzfiguren, optische und elektrische Eigen- 
schaften = vor. yQ 

l-cIs-^-CamphansAnre = (CgHu. COOH)<^^q. a : c = 1 : 1,7691. Kombination 

(Fig. 709) : m (lOTO), o (lOTl), y (OOOT), c (0001). Linksdrehend. Der analoge 
Pol der elektrischen Axe ist der untere. 

Hydrocinchoainsulfat-Hendekahydrat = (GuHmONsIs • HaSO« . H Ufi. a : c = 
1 : 2,1799. Beobachtete Formen : m (lOTO), y (0001), e (OOOIV o (lOTl), x (5052) ; Kom- 
binationen wechselnd, von Tafeln nach der Basis bis zu dünnen Prismen (Fig. 710). 
Spaltbarkeit nach c (0001) vollkommen. Doppelbrechung negativ; Drehungs- 
vermögen -f-13*Na. 



Digitized by 



Google 



208 



Hexagonales Krystallsystem. 



Trapezoedrische Klasse^). 

Die Kombination der sechszähligen Axe der einfachen Symmetrie 
mit sechs dazu senkrechten zweizähligen, parallel den Neben- und 
Zwischenaxen (Fig. 711), bedingt als allgemeine Form (hikl) ein Tra- 
pezoeder, und zwar 
nennt man das in die 
Projektion eingezeich- 
nete und in Fig. 712a 
abgebildete ein linkes, 






Flg. 711. 



Fig. 712 a. 



Flg. 712 b. 



das aus den entgegengesetzten Flächen bestehende Spiegelbild desselben 
(Fig. 712b) ein rechtes; das eine wie das andere besitzt zwölf gleiche 
Polkanten und zweierlei Mittelkanten. Die sechs besonderen Fälle, welche 
sich dadurch ergeben, daß die Pole in den Seiten oder Ecken der von 

Grundkreis, Neben- und 
Zwischenaxen begrenzten 
Dreiecke der Projektion 
fallen, sind folgende : wenn 
k = E, entspricht dem 





Flg. 713. 



Fig. 714. 



Fig. 715. 



rechten und Unken Trapezoeder als gemeinsame Grenzform eine hexa- 
gonale Dipyramide erster Art (Fig. 713), wenn Ä = 2E, ebenso eine 
hexagonale Dipyramide zweiter Art (Fig. 714). Diese drei Arten dipy- 
ramidaler Formen verwandeln sich im Falle des Parallelismus mit der 
Hauptaxe im ersten Falle in ein dihexagonales Prisma (Fig. 715) mit 
zweierlei Kanten (ein solches mit zwölf gleichen Flächenwinkeln würde 
irrationale Indices besitzen), im zweiten und dritten Falle in die beiden 
hexagonalen Prismen Fig. 699 und 701 (S. 206). Für h = i = k = 



*) Trapeioedrisch-hemiedrische Klasse. 
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«ndlich ergibt sich das basische Pinakold. Die möglichen Formeu 
dieser Klasse sind also die folgenden: 

(0001) Basis, 

(1010) Prisma erster Art, 

(1120) Prisma zweiter Art, 

(hikO) dihexagonales Prisma 

(hOlil) Dipyramide erster Art, 

(h.h.2E.l) Dipyramide zweiter Art, 

(hikl) Trapezoäder. 

Die gewöhnlichsten Kombinationen sind natürlich diejenigen der 
Formen erster und zweiter Art mit der Basis, und bisher siüd auch 
nur solche an den KrystaJlen beobachtet worden, welche wegen der 
Gestalt ihrer Ätzfiguren und ihres optischen Drehungsvermögens dieser 
Klasse zugerechnet werden müssen. Die letztere Eigenschaft der hierher 
gehörigen Krystalle kann, analog derjenigen der tetragonal-trapezoädri- 
sehen (S. 193), erklärt, werden^dürch ein aus zwölf hexagonalen Raum- 
gittern bestehendes, regelmäßiges Punktsystem, das zusammengesetzte 
Sechspunktschraubensystem Sohncke's; nach der allgemeinen Theorie 
der Krystallstruktur wären aber auch Krystalle dieser Symmetrie ohne 
Drehungsvermögen möglich. 

Symmetrische Verwachsungen können nach jeder Fläche statt- 
finden; die wahrscheinlichsten, sind die nach der Basis, dem Prisma 
■erster und dem zweiter Art. 

Beispiele, 

Optisch inaktive Substanzen. 

ß'iiaMZ = SiOj. ai :c = 1 : 1,0999. Die gewöhnlichste Kombination des 
Hinerals ist die des Prismas 1. Art (lOTO) mit einer Dipyramide (lOTl) von 
ähnlicher Gestalt wie Fig. 713 (S. 208). Die Krystalle besitzen aber nur eine drei- 
zählige Hauptaxe und gehören daher dem trigonalen Krystallsystem an (s. dieses); 
scheinbar sechszählig ist dagegen die Hauptaxe der häufigen (bereits S. 52 unten 
erwähnten) Durchdringungszwillinge zweier rechts- bzw. zweier Unks drehenden 
Krystalle. Bei 570*^ C. findet nun eine Umwandlung des Quarzes in eine 
Modifikation statt, welche sich nur durch eine Änderung der Stärke der Doppel- 
l>rechung und des Drehungsvermögens» zeigt,; also nicht, wie bei der 
Polymorphie (S. 3), mit einer wesentlichen Änderung der Krystall- 
struktur verbunden ist. Der so entstehende »/f- Quarz« zeigt 
nun Ätzfiguren, welche beweisen, daß er die Symmetrie der hexa- 
gonal-trapezoädrischen Klasse besitzt. Beim Abkühlen unter 570 <* 
verwandelt er sich stets in einen (den natürlichen analogen) Zwilling 
der entsprechenden : trigonalen/ S^rmmetrieklasse. 

KidiomsUieomolybdat^-Oktolräidekaliydrat = MoisSIOaoKa.ISH^O. 
^ : c = 1 : 0,6809. Prismen m (lOTO), am Ende o (lOTl) (Fig. 716). 
Doppelbrechung negativ, ziemlich stark; Drehungsver- 
mögen 17« Na. 

KaUumsilleowolfraiiiAt - Oktokaidekahydrat = 

Wi2Si04oK4.18H20. a : c = 1 : 0,6585. Kombination = 
vor. Größe des Drehungsvermögens nicht bestimmt. 

Optisch aktive Substanzen. 
Baryuiiiantimonyltartrat-Kaliiimiiltrat= (C«H«0«)s(SbO),Ba. NO,K. 
a : c = 1 : 3,0289. Kombination (Fig. 717): m (lOTO), o (lOll), c (00011. 
Ätzfiguren unsymmetrisch. Doppelbrechung positiv; größtenteils 
zweiaxig mit wechselndem Axenwinkel, daher pseudohexagonal. 

Bleiantlmonyltartrat-KaUiimnitrat = (C4H4 0«)s(SbO),Pb.N03K. 
a : c = 1 : 3,3181. Beobachtete Formen, Atzfigureu und optische 
Fig. 717. Eigenschaften wie vor. 




^«^ 



Fig. 716. 



«Groth, Eiern, d. phys. u. ehem. Krystallographie. 
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Fig. 718. 




d-trans-Camphotricarbonsäure 

= CioHMOa.V,(?)HA a :c = l: 
3,3017. Pseudohexagonale Tafeln 
(Fig. 718), sehr regelmäßige Drillinge 
der rhombischen Kombination 
c (001), q (011), deren optische 
Axen einen kleinen Winkel in 
(010) bilden (Fig. 719); bei rascher 
Abkühlung einaxige Tafeln mit deutlichem Drehungsvermögen. 

Patefaoiilieampher = C|5H2s(OH). a : c = 1 : 0,5653. 
Kombination (ähnlich Fig. 716): m (lOTO), o flOTl). Dopjjel- 
brechung negativ; Drehungsvermögen — 1,3^ Na (wenig mehr als in Lösung). 

ClBj^onlnaiitiiiioByttartirat.SVi- Hydrat = Ci,HMONj(SbO) . C4H.O. . 2VaH,0. 
a : c = 1 : 4,6726. Tafeln c (0001), begrenzt von der spitzen Dipyramide (lOTl). 
Ätzfiguren auf c (0001) Hexagone, h^ gegen die Seiten der Tafeln gedreht, einem 
rechten iTrapezoeder entsprechend. Doppelbrechung negativ; Drehungsvermögen 
9,8«Na\(2V4mal so groß als in Lösung). 



Flg. 710. 




Flg. 720. 



Dipyramidale Klasse^). 

Wenn zu der Symmetrie der hexagonal-pyramidalen Klasse nocU 

die nach der Basis hinzukommt, so entsteht, wie die Projektion Fig. 720 

lehrt, eine hexagonale Dipyramide dritter Art als aUgemeine Form 
(hikl) (Fig. 721), deren Spie- 
gelbild nach einer der verti- 
kalen Axenebenen, die Form 
(ETEl), durch eine halbe Um- 
drehung um eine Nebenaxe mit 
ihr zur Deckimg gelangt, daher 
diese beiden Formen, gewöhn- 
lich auch als »rechte« und 
»Unke « bezeichnet, nicht enan- 
tiomorph sind. Beide gehen 

in eine hexagonale Dipyramide erster Art (Fig. 713) 

über, wenn k = E, in eine solche zweiter Art 

(Fig. 714), wenn k = 2E. Den drei Arten von 

Dipyramiden entsprechen drei Arten von hexa- 

gonalen Prismen (s. Fig. 699 bis 701), unter 

denen die dritter Art mit dem gleichen Verhältnis 

h: kzwei sind-, ein linkes (hikO) und ein rechtes (tTBO). Da die Hauptaxe 

nicht polar ist, bildet die Basis auch hier ein Pinakold. Die über- 

siehtstabelle der Formen lautet daher: 

(0001) Basis, 

! (1010) Prisma erster Art, 

(1120) Prisma zweiter Art, 

(hikO) Prisma dritter Art, 

(hOEI) Dipyramide erster Art, 
(h.h.zE.l) Dipyramide zweiter Art, 

(hikl) Dipyramide dritter Art. 

Auch hier sind die Kombinationen von Formen erster und zweiter 
Art scheinbar höher symmetrisch, und das Fehlen vertikaler Sym- 

') Pyramidal-bemiedrische Klasse. 




Flg. 721. 
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melrieebenen tritt in der äußeren Gestalt der Krystalle nur beim Vor- 
handensein von Formen dritter Art hervor. 

' Symmetrische Zwillinge sind in dieser Klasse möglich nach jeder 
Ebene j ausgenommen (0001). 

Beispiele, 
Lantfaaosiillat-Eiiiieahydrat^ (S04)3La2.9H20. a:c= 1:0,7356. Dünne Prismen 
m (lOTO), zuweilen mit a (1120), an den Enden o (lOIl) (Fig. 722). Keine deutlichi^ 
Spaltbarkeit. Ätzfiguren auf o unsymmetrisch, durch Pyramidenflächen dritter 
Art begrenzt. Doppelbrechung positiv, schwach. 

Cero«illÄt-Eiineahydirat = (S04)3Ce2.9H20.a:c= 1:0,7310. Prismen w (lOTO) 
mit den Endflächen o(lOTl), i(10l2), |>(1152), «(1151) (Fig. 723) Ätzfiguren 
und optische Eigenschaften = vor. 

Caleiiminuoro- (bzw. ehloro-) orthophospbat (nat. Apatit) = (P04)3Ga4(€;aF) bzw. 
(P04)3Ca4(Caa). a; c = 1 : 0,7346. Gewöhnliche Formen : m (lOTO), c (0001), häufig 
auch o(lOTl) (Fig. 724); die natürlichen Krystalle zeigen nicht selten die flächen- 

reiche Kombination Fig. 725 
raito(10ll),5tll21),a:(32Tl), 
t (2021). Spaltbarkeit nach 
m (lOTO) und c (0001) un- 



Fig. 722. 
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Fig. 723. 



Fig. 724. 




vollkommen. Die Ätzfiguren auf (0001) sind gedrehte Sechsecke, von dipyramidalen 
Flächen dritter Art begrenzt, auf ^lOlO) Trapeze, welche nur nach der Normalen 
zur Hauptaxe symmetrisch sind. Brechungsindices für Na : « = 1,6335, e = 1,6316. 

Blefehlorophospliat (nat. Pyromorphit) = (P04)8Pb4(PbGl). a:c = 0,7362. Die 
Krystalle zeigen meist nur die Formen (lOlO) und (0001). Doppelbrechung negativ. 

BleicliloroTanadat (nat. Vanadinit) = ( V04)8Pb4(PbCl). a : c = 1 : 0,7122. For- 
raeja = Apatit. 

Blefehloroarsenat (nat. Mimetesit) = IAs04)3Pb4(PbCl). a:c = 1:0,7224. Ge- 
wöhnliche Kombination: m(lOTO), o (1011), c(OOOl) (Fig. 724). 

Die Krystalle der drei letztgenannten Substanzen zeigen Ätzfiguren analog 
denen des Apatit, wodurch auch ohne das Auftreten von Formen dritter Art die 
Zugehörigkeit zu dieser Klasse sichergestellt ist. 

Dihexagonal-pyramidale Klasse'). 

Wie S. 205 bereits erwähnt, bedingt die Existenz einer der Haupt- 
axe parallelen Ebene der Symmetrie die gleichzeitige Anwesenheit noch 
fünf anderer, wie aus der Pro- 
jektion Fig. 726 (Wieder- 
holung von Fig. 693) hervor- 
geht. Die vollständige ein- 
fache Form, welche den all- 
gemeinen Fall (hikl) dar- 
stellt, ist eine dihexagonale 
Pyramide Fig.727, in welcher 
zu den sechs Flächen der 
linken Pyramide (h i k 1 ) ( Fig. 

■) Hexagonal-hemimorplie Klasse. 





Fig. 726. 



Flg. 727. 
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697, S.206) noch die sechs der rechten (ET E 1) als gleichwertig hinzukommen^ 
und zwar ist es eine obere, während (hikl) das Symbol einer damit nicht 
gleichwertigen, dem entgegengesetzten Pole der Hauptaxe angehörigen 
dihexagonalen Pyramide ist. Jede derartige Form hat sechs schärfere 
und sechs stumpfere Polkanten (Gleichheit der Flächenwinkel an allen 
zwölf Polkanten ist ebensowenig möglich, wie ein dodekagonales Prisma, 
s. S. 208). In dem besonderen Falle k = H fallen je zwei Flächen der 
dihexagonalen Pyramide zusammen und es entsteht eine hexagonale 
erster Art (Fig. 696); liegen die Pole statt in den Zwischenaxen in den 
Nebenaxen, so fallen Je zwei andere zusammen, und die entstehende 
bexagonale Pyramide ist eine solche zweiter Art (Fig. 698). Diesen drei 
Arten von Pyramiden entsprechen für den Fall des Parallelismus mit 
der Hauptaxe die drei in Fig. 715, 699 und 701 abgebildeten Arten 
von Prismen, und als Basis der oberen und der unteren Pyramiden er- 
gibt sich je ein Pedion (0001) bzw. (0(X)T). Man erhält also folgende 
mögliche Arten von Formen: 

(0001) obere (positive) Basis, (OOOT) untere (negative) Basis, 

(lOTO) Prisma erster Art, 

(1120) Prisma zweiter Art, 

(hikO) dihexagonales Prisma, 

(hOEl) Pyramide erster Art, 

(h.h.2E.l) Pyramide zweiter Art, 

(hikl) dihexagonale Pyramide. 

Die gewöhnlichen Kombinationen sind solche von Formen erster 
und zweiter Art, welche auch der hexagonal-pyramidalen Klasse (S. 205) 
angehören könnten, daher an derartigen Krystallen nur durch den 
Nachweis des Vorhandenseins der Symmetrieebenen durch Ätzfiguren 
die Zugehörigkeit zu der vorliegenden Klasse sicher nachgewiesen wer- 
den kann, wenn keine dihexagonalen Formen beobachtet werden, wie 
es bei dem zweiten der folgenden Beispiele der Fall ist. 



BjBispiele. 

Eis = H2O. a : c = 1 : 1,617 nach unsicheren Messungen an einer Kombination von 
(1010) mit (OÖOI), (0001), (1012), (lOIl) und (4051). Die gewöhnliche Kombination ist 
die des Prismas erster Art mit der Basis, häufig mit pyramidaler Zuspitzung an einem 
Pole der Hauptaxe. Die Schneesterne sind Wachstumsformen nach den hexagonaien 
Nebenaxen; das Seeeis ist ein Aggregat von Krystallen mit paralleler Hauptaxe. 
Keine deutliche Spaltbarkeit. Brechungsindices für Na : a» = 1,3091, e = 1,3104. 

Zinkoxyd (nat.manganhaltig Zinkit) 
= ZnO. a : c = 1 : 1,6077. Häutig 
als Hüttenprodukt mit den Formen 
m(ioro), o(lOTl), y(OOOT), zuweilen 
in recht flächenreichen Krystallen mit 
ü(1124), e(202l), «P'(1123) (Fig. 728), 
auch mit dihexagonalen Pyramiden 
(32T1), (43fl) u. a. Zwillinge nach 
c (0001) Fig. 729. Spaltbarkeit nach 
m (lOlO) vollkommen, nach c (0001) 
deutlich. Älzfiguren symmetrisch nach 
den Prismenflächen. Doppelbrechung 
Flg. 728. Flg. 729. positiv. Elektrische Polarität schwach. 
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ZlnksulM (nat. Wurtzit) ^ ZnS. a : c = 1 : 1,63^0. Beobachtete Farmen: 
m{1010), yfOOOT), o (lOTl), i(10T2). c (0001) (Fig. 730), auch mit w flOTT) und 
€ (1012) in abwechselnder Ausbildung (Fig. 731). Spaltbarkeit nach m (lOrO) voll- 
kommen, nach c (0001) unvollkommen. Doppelbrechung positiv, schwach. 

CAintoiiKnüM (nat. Greenockit) = CdS. a : c = 1 : 1,6218. 
Kombination (Fig.730): m(lOTO), y (OOOT), o(lOIT), i(10T2), c(OOOl). 

Spaltbarkeit nach m (i OTO) 
vollkommen, nach c (0001) 
unvollkommen. Doppel- 
brechung positiv, schwach. 






Fig. 7a(L 



Ffg. 731. 



Flg. 732. 



Fig. 733. 



TrtiUbyUunmonluiiichlorid = NH(C2H5)3C1. a:c= 1:0,8451. Aus kalter alko- 
hoüscher Lösung- Kombination (Fig. 732): o (lOTl), y (OOOf), m (lOTO), aus warmer: 
m(lOTO), 0(1011), p(H2T), w (lOIT) (Fig. 733). Spaltbarkeit nach m (lOlO) voll- 
kommen, nach c (0001) ziemUch vollkommen. Doppelbrechung positiv. Der ana- 
log-elektrische Pol in den Figg. der untere. 

Triäthylammoniumbroiiiid = NIKCsHsisBr. a : c = 1 : 0,8746. Aus Alkohol 
von m (lOTO) begrenzte Tafeln c (0001) und statt y (OOOT) eine gestreifte flache 
Pyramide, aus wässerigem Alkohol die Kombination (Fig. 734) : m (lOTO), o (lOTl), 
n (1152); häufig Zwillinge nach c (0001). Spaltbarkeit nach c (0001) vollkommen, 
nach m (lOTO) aemlich vollkommen. Doppelbrechung positiv. 

Silfoerjodld = AgJ. a:c= 1:0,8196. Beobachtete Formen: c (0001), o (lOTl) 
und {selten) w(lorT), r(2051) und r (2021), m (4051), a (1120), « (10T2), x (4055), 



Fig. 734. 





Fig. 735. 



Fig. 736. 



Fig. 737. 



Fig. 738. 



^(2023), C(9.9. 18, 2Ö) (?) in den Kombinationen Fig. 735 — 737; an den natür- 
liehen Krystallen herrscht meist m (lOTO) vor. Spaltbarkeit nach c (0001) voll- 
kommen. Doppelbrechung positiv, schwach. 

Piperi4insiilloeyanoplatinat= Pt(NCS)e(C5HiiN)s. a:c = 1:5,3684. Aus war- 
mem Wasser gewöhnlich die Formen (Fig. 738); o (lOTl), m (lOTO), y(OOOT), aus 
kaltem nur Pri.smen m (lOTl) mit c (0001) und y(OOOT), letztere beide mit sehr 
verschiedener Flächenbeschaffenheit. Keine deutliche Spaltbarkeit. Ätzfiguren 
auf m s. Fig. 738, auf dem glänzenden und ebenen y reguläre Sechsecke, auf c 
nicht zu erhalten. Doppelbrechung positiv, stark. 

DihnagenaMüpyramidale Klasse. 

Die allgemeine Form dieser, der höchst symmetrischen Klasse der 
hexagonalen Krystalle, die dihexagonale Dipyramide Fig. 740, aus der 
Gesamtheit der Flächen mit den Indiceswerten h, i, k. 1 bestehend, be- 
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Fig. 739. 



sitzt dreierlei Kanten, die Basiskanten, die schärferen 
und die stumpferen Polkanten. Alle übrigen Formen 
sind mit solchen von vorher- 
gehenden Klassen tibereinstim- 
mend und ergeben sich an der 
Hand beistehender Projektion 
(Fig. 739) ohne weiteres, wenn 
man den Polen der Flächen 
in den von Nebenaxen, Zwischen- 
axen und Grundkreis b^enzten Dreiecken Lagen 
zuschreibt, wodurch je zwei Pole zusammenfallen, 
wenn sie auf einer der Seiten, je Aier oder zwölf, 
wenn sie in einer der Ecken jener Dreiecke lie- 
gen. Auf diese Art ergibt sich folgende Tabelle: 
(0001) Basis, 
(lOTO) Prisma erster Art, 
(1120) Prisma zweiter Art, 
(hikO) dihexagonales Prisma, 
(hOEl) Dipyramide erster Art, 
(h.h.2E.l) Dipyramide zweiter Art, 
(hikl) dihexagonale Dipyramide. 
Die häufigsten Formen hierher gehöriger Krystalle, d. h. die mit 
dichtester Atombesetzung, sind (1010) und (0001), nächst diesen (lOli), 
und wenn nur diese an einem Krystall auftreten, könnte er auch einer 
der vorhergehenden Klassen angehören; das gleiche ist auch noch mög- 
lich, wenn andere Formen erster oder auch solche zweiter Art hinzu- 
kommen; erst die vollkommen symmetrische Ausbildung dihexagonaler 
Formen, sei es als Krystallflächen beim Wachstum, sei es als Ätzflächen 
bei der Auflösung, stellen die Zugehörigkeit zu dieser Klasse sicher. 




Fig. 740. 




Flg. 741. 



Beispiele. 

Magnesium = Mg. a : c = 1 : 1,6242. Durch Sublimation in H- oder N-Atriio- 
sphäre bildet sich die Kombination : m (lOTO), c (0001), o(10H); Fig. 741 s^igt 
diese mit den durch Einwirkimg von Chlor entstehenden Ätz- 
figuren. Gleitebene (0001). 

Zink = Zn. a : c = 1 : 1,3564. Die sublimierten Kris lalle sind 
Tafeln (0001) mit (lOTO), (lOTQ und mehreren anderen Dipyrami- 
den als gestreifte schmale Randflächen, daher die Bestimmung der 
Krystalle, auch in bezug auf ihre Symmetrie, weniger sicher; 
Wahrscheinlich gehört hierher auch das Beryllinni9 welches auch 
Formen zweiter Art zeigt und dessen a : c = 1 : 1,5802. 

Cuprisuind (nat. Covellin) = CuS. a : c = 1 : 3,972. Sehr 
dünne Täfelchen (0001) mit den Randflächen (lOTO), (lOFl). Spaltbarkeit nach 
(0001) vollkommen. Farbe metallisch indigoblau. 

Ammoniumhexafluorosiiikal ( Kieselfluorammo- 
nium) = Si Fe (N Hijj. a : c = 1 : 1,6552. Beobachtete 
Formen: c (0001), m (lOTO), o (lOTl), i(10T2) (Fig. 
742). Spaltbarkeit nach c (0001) sehr vollkommen. 
Ätzfiguren auf c und m symmetrisch. Doppelbrechung 
negativ, .schwach. 

Fig. 74C. 

KaliomhexaUuoroslUltat (Kieselfluorkalium) = 
SiFtK,. a : c = 1 : 1 ,6006. Kombination = Fig. 742 ohne i. Spaltbarkeit nach c (0001) 
vollkommpn. Doppelbrechung negativ, schwach. 
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Berylliiimaliimlnlummetasilikat (nat. Beryll, chromhaltig Smaragd) = 
(SiOnleAljBea. a:c = 1:0,4989. Gewöhnliche Formen : m (lOTO), c(OOOl), weniger 
häufijr: o (lOf 1), t (2021), r (llül), x (32T1) (Fig. 743). Spaltbarkeit nach c (0001) 
deutlich. Brechungsindices f. Na : w = 1,5740, « = 1,5690. 

Lantibancerisoltat-Dodekahydrat = (S0«)4CeLaH . 12 HtO. a : c = 1 : 2,3349. 
Kombination (Fig. 744) : m (lOTO), c(OOOl), o (lOTl), i;(1123), a(1120). 

Cerocerisnltat-Dodekahydrat = (S04)4GeCpH . 12 HjO. a : c = 1 : 2,3081. Kom- 
bination (Fig. 745): o 
(10ri),m(10f0),t(3032), 
i; (1123), c (0001). Spalt- 
barkeit nach c (0001). 
Doppelbrechung negativ. 





Flg. 743. 



Fig. 744. 



Fig. 745. 



Flg» 746. 



Jodoform = GH J,. a : c = 1 : 1,1084. Tafeln c (0001), begrenzt von o (lOTl), 
selten auch mit m (1010) und a (1120) (Fig. 746). Keine deuthche Spaltbarkeit. 
Doppelbrechung negativ, stark. 

Styphnins&are = G«H(N0,)8(0H),. a : c = 1 : 1,3890. Pris- 
men m (lOTO) mit c (0001) und o (lOTl). Doppelbrechung ne- 
gativ, stark. 

Trimethyläthylammoiiiumpikrat=CeH,(N02)8[O.N(GH8)8(C2H5). 

a : c =: 1 : 0,6242. Kombination (Fig. 747): m (lOlO), o (lOTl). 
Spaltbar keit nach c (0001) unvollkommen. Ätzfiguren siehe 
Fig. 747. Doppelbrechung negativ, stark. Farbe o grüi?lichgelb, 
e gelbrot. „, ^^, 

Flg. 747. 
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Mit optischer Einaxigkeit vereinbar sind außer den tetragonalen 
und hexagonalen Raumgittern nur noch die rhomboedrischen (S. 70), 
und diese entsprechen der trigonalen Abteilung der einaxigen Krystalle 
(S. 55). Während aber die optische Axe der tetragonalen und hexa- 
gonalen Krystalle mit einer der krystallographischen Axen zusanmien- 
fällt, sind hier die drei Kanten des Elementarparallelepipeds, d. h. 
die durch die Struktur gegebenen krystallographischen Axen, drei zur 
optischen Axe (unter gleichem Winkel) geneigte Kanten des Krystalls, 
und die optische Axe ist die dreizählige Symmetrieaxe des Rhomboäders 
und zugleich sechszählige Drehspiegelungsaxe desselben. Da die 
drei Kanten des hier in Betracht kommenden Elementarparallelepipeds 
gleich lang sind, also a = 6 = c, so ist dessen Gestalt vollständig be- 
stimmt durch den Winkel seiner Kanten, und dieser folgt aus dem Flä- 
chenwinkel, so daß es zu seiner Bestimmung nur einer einzigen Messung 
bedarf; die Elemente eines trigonalen Krystalls lauten daher 

a:a:a = 1:1:1, a = ß =y = ...^ . .% 
wofür man kurz a = . . . ^ . .' zu schreiben pflegt und hierbei den Wert 
von a mit der der Messung des Fundamentalwinkels entsprechenden 
Genauigkeit, also im allgemeinen auf ganze Minuten, anzugeben hat. 
Daß dieser Wert mit der Temperatur sich stetig ändert, gerade so wie 

der Wert a : c der tetragonalen und hexago- 
nalen Krystalle, geht aus der Betrachtung der 
thermischen Eigenschaften der optisch ein- 
axigen Krystalle (S. 45) hervor. 

Das S. 70 als Beispiel für die rhomboödri- 
sche Krystallstruktur gewählte Elementar- 
parallelepiped, das Spaltungsrhomboeder des 
Kalkspats, ist in Fig. 748 wiederholt und 
seine beiden Polecken mit A', die sechs 
Mittelecken mit A bezeichnet; dasselbe soll 
das »Grundrhomboeder« heißen. Die durch 
dessen Mittelpunkt gelegten, seinen Kanten 
parallelen und ebenso langen, strichpunk- 
tierten Geraden sind die drei krystallographi- 
schen Axen, auf welche die Indices in der 
Reihenfolge %, Oj, a^ so bezogen werden, daß 
die den von aus nach oben gerichteten 
Parametern entsprechenden positives, die entgegengesetzten negatives 
Vorzeichen erhalten. Nach diesem Schema sollen nun im folgenden 




Flg. 748. 
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die Symbole der am dichtesten mit Atomen besetzten Netzebenen, d. h, 
der bei der Bildung der hierher gehörigen Krystalle am meisten begün- 
stigten Flächen in derselben Weise, wie es S. 80 für das allgemeine 
(trikline) Raumgitter geschah, aufgestellt werden. 

Die drei gleichwertigen Axenebenen selbst, (100), (010) und (001), 
entsprechen den oberen, die parallelen, (TOO), (OTO) imd (001), den 

imteren Flächen des Grundrhomboeders A' A Unter den nächst 

einfachen Symbolen (mit der Quadratsumme 2) sind (HO), (101) tmd 
(011) diejenigen von Flächen, welche (von den Punkten a^, «2» H ^^^^ 
abwärts verschoben gedacht) die oberen Polkanten des Grundrhombo- 
eders gerade abstumpfen (s. S. 85); diese bilden mit den drei parallelen 
(TTO), (TOT) und (OTT), den Abstumpfungen der unteren Polkanten, 
ein flaches Rhomboeder entgegengesetzter Stellung, welches in der 
Figur mit roter Farbe so eingezeichnet ist, daß der horizontale Abstand 
seiner Mittelecken BB gleich dem der Mittelecken AA\ alsdann ist 
die Axe B'B' dieses Rhomboöders genau die Hälfte von A'A'\ es soll 
das »erste stumpfere Rhomboßder« heißen. Sechs Flächen von anderer 
Stellung entsprechen die Indices (lOT), (OIT), (TIO), (TOI), (OTl), (ITO); 
diese Flächen sind parallel den geraden Abstumpfungen der Mittel- 
kanten AA des Grundrhomboöders, bilden also, wie aus der Figur 
ersichtlich, das hexagonale Prisma zweiter Art; die Flächendichtigkeit 
dieser Netzebenen unterscheidet sich von der der vorhergehenden 
sechs Ebenen um so mehr, je größer der Unterschied der Flächen- 
winkel an den Polkanten und den Mittelkanten des Grundrhomboöders 
ist. Von den Einheitsflächen (Quadratsumme 3) sind zwei, (111) und 
(TTT), senkrecht zur Axe des Grimdrhomboeders, bilden also eine gerade 
Abstumpfung der Polecke desselben (s. S. 85 Anm.^)), während die 
übrigen, (IIT), (TU), (ITl), (TTl), (in) und (TIT), den Flächen eines 
Rhomboeders von entgegengesetzter Stellung und der doppelten Axen- 
länge^) entspricht; in Fig. 748 ist dieses, das »erste spitzere«, mit blauer 
Farbe so eingezeichnet, daß seine sechs Mittelecken mit den Punkten 
«1, Ö2, «3, — «1, — «2, — 03, den Endpunkten der Einheitsparameter 
der krystallographischen Axen, zusammenfallen, wodmrch der Abstand 
der Polecken C'C = 2 A'A' wird. Die nächst höhere Quadratsumme 5 
kommt den Indices der Symbole (201), (210) usw. zu entsprechend 
schiefen Abstumpfungen der Polkanten, bzw. (20T), (2T0) usw., ent- 
sprechend schiefen Abstumpfungen der Mittelkanten des Grund- 
rhomboeders, und zwar sind diese Symbole die der einfachsten Ab- 
stumpfungsflächen der Kanten (100) : (101), (100) : (110) usw., bzw. 
der Kanten (100) : (lOT), (100) : (ITO) usf. (vgl. S. 85). Die Quadrat- 
summe 6 der Indices ergeben die Symbole (211), (121), (112), (2TT), 
(T2T), (TT2), entsprechend einem Rhomboöder von der Stellung des 
GrundrhomlDoäders, aber mit ^ von dessen Hauptaxe, ferner die 
Symbole der Flächen des hexagonalen Prismas erster Art, welche sich 
dmrch Addition (s. 1. c.) aus den oben angegebenen Indizes des Prismas 
zweiter Art ergeben zu (mit der Abstumpfung der Kante zwischen der 
sechsten und ersten Fläche beginnend) : (2TT), (112), (T2T), (211), (TT2), 
(121). Allgemein gehört, wie schon aus Fig. 748 ersichtlich, eine Fläche 
dann einer Form erster Art an, wenn zwei ihrer Indices p, q, r gleich 



») Es Ist das S. 70 erwähnte RhomboCder, durch dessen Verdoppelung das einfache rhom- 
boedrische Raumgitter mit dem arundrhomboMer als Elementarparallelepiped entsteht. 
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groß sind und das gleiche Vorzeichen besitzen, dagegen einer Form 
zweiter Art, wenn 2q =p -{-r ist, wie sich nach S. 84 aus der Be- 
dingungsgleichung für. die Zone [111, 101] ergibt. Endlich erhält man 
in der gleichen Weise aus den Indices zweier beliebiger Flächen des 
hexagonalen Prismas erster oder zweiter Art als Bedingung für die 
Indices einer vertikalen (der »Hauptaxe« bzw. optischen Axe parallelen) 
Fläche, daß p + y + r = 0. 

Das Verhältnis der Netzdichtigkeiten der verschiedenen Flächen 
mit den im vorstehenden aufgezählten einfachen Symbolen hängt von 
der Gestalt des Grundrhomboeders ab. In dem gewählten Beispiele 
kommt den Axenebenen, denen auch die vollkommene Spaltbarkeit 
entspricht, die dichteste Besetzung mit Atomen zu; liegt dagegen der 
Krystallstruktur ein spitzes Rhomboeder zugrunde, so besitzt die Basis 
(111) die größte Netzdichtigkeit und entspricht der vollkommensten 
Spaltbarkeit, während bei einem Grundrhomboeder, welches stumpfer 
ist als das des Kalkspats, die größte Dichtigkeit und daher auch die 
Spaltbarkeit den Ebenen eines hexagonalen Prismas zukommen kann. 
Im allgemeinen ist aber die Formenreihe einer Substanz von rhombo- 
edrischer Krystallstruktur charakterisiert durch das häufige Auftreten 
der oben aufgezählten Formen, wobei selbstverständlich je nach der 
Natur der betreffenden Substanz die einen oder die anderen mehr in 
den Vordergnmd treten. 

Für die Krystallstruktur eines trigonalen Krystalls ist aber noch 
eine zweite Möglichkeit vorhanden. Eine solche kann nämlich, wie 
S. 73 (Fig. 62 u. 63) an den Strukturen mit dreizähliger Schraubungsaxe 
gezeigt wurde, auch aus hexagonalen Raumgittern derart aufgebaut 
sein, daß eine nur dreizählige Hauptaxe zustande kommt, die Formen 
der Krystalle also dem trigonalen System angehören. In diesem Falle 
muß, da die Netzdichtigkeit der Flächen von dem Raumgitter ab- 
hängt, die Reihenfolge derselben in bezug auf die größere oder geringere 
Leichtigkeit ihrer Entstehung eine ganz andere sein, nämlich diejenige, 
welche der größeren oder geringeren Einfachheit der auf die hexagonalen 
Axen (s. S. 203) bezogenen Indices entspricht. Alsdann sind die durch 
Netzdichtigkeit am meisten begünstigten Formen je nach dem Ver- 
hältnis a:c die Basis (0001) oder das hexagonale Prisma erster Art 
(lOTO), ferner die Flächen der primären hexagonalen Dipyramide 
(lOTl); dadurch, daß die Hauptaxe derartiger 
Krystalle nur eine dreizählige Axe der einfachen 
Symmetrie ist, sind an einem ihrer Pole nur drei 
Flächen der letztgenannten Form, z. B. (1011), 
(TlOl) und (Olli), gleichwertig, insgesamt also 
nur die sechs abwechselnden Flächen, welche wie 
Fig. 749 zeigt, ein Rhomboeder bilden, während 
die übrigen einem damit kongruenten Rhomboeder 
entsprechen, welches durch Drehung von 180® 
um die Hauptaxe mit dem ersten zur Deckung 
gelangt. Diese beiden, als positive und negative 
unterschiedenen Formen verhalten sich also etwa so zueinander, wie 
verschiedene Einheitsflächen (111), (ITl) usw. eines Krystalls mit 
rechtwinkeligen Axen, welche die gleiche Netzdichtigkeit besitzen; sie 
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werden daher an Krystallen dieser Art häufig in Kombination miteinander 
auftreten. Letzterer Umstand ist aber unvereinbar mit rhomboedrischer 
Krystallstruktur bzw. dem dieser Struktur entsprechenden Axensystem, 
denn, wie aus Fig. 749 ohne weiteres ersichtlich, ist das Symbol des po- 
sitiven Rhomboeders (100), das des negativen (22T); letztere Form, 
welche sich wegen ihrer hohen Quadratsumme der Indices (9) nicht unter 
den S. 217 aufgezählten befindet, muß also bei rhomboßdrischer Struktur 
zu- den seltenen Formen gehören. Wenn dagegen die Krystallstruktur 
einer Substanz zwar eine trigonale ist, aber aus ineinander gestellten 
hexagonalen Raumgittern besteht, so müssen im allgemeinen die häufigen 
Formen einfachere Symbole erhalten, wenn sie auf die hexagonalen Axen 
bezogen werden, als wenn ihnen das rhomboädrische Axensystem zu- 
grunde gelegt würde* 

Aus der Reihenfolge der Häufigkeit der auftretenden Formen ist 
es daher möglich, auch bei den meisten der zahlreichen, dem trigonalen 
Krystallsystem angehörigen Substanzen, für welche noch nicht, wie für 
Graphit, Kalkspat und Quarz, eine röntgenometrische Bestimmung 
der Krystallstruktur vorliegt, zu erkennen, ob dieselbe eine rhombo- 
cdrische oder eine hexagonale ist. Abgesehen von der Existenz einer 
Spaltbarkeit nach nur einem Rhomboäder, wodurch die hexagonale 
Struktur von vornherein ausgeschlossen ist, zeigt sich insbesondere 
die rhomboedrisohe Struktur am deutlichsten in dem häufigen Auf- 
treten der drei in Fig. 748 eingezeichneten Rhomboäder, deren Haupt- 
axen in dem Verhältnisse ^ : 1 : 2 stehen, und des Prismas 2. Art — 
die hexagonale dagegen in der Häufigkeit der Kombination eines posi- 
tiven und eines negativen Rhomboeders mit gleich langer Hauptaxe, 
sowie des Prismas i . Art. Die letzterwähnten Kombinationen werden 
namentlich beobachtet an pseudotrigonalen Krystallen, zu denen in 
gewissem Sinne auch die des Quarzes gehören, da sie nach S. 73 als 
aus monoklinen, basischen Lamellen zusammengesetzt betrachtet 
werden können. Da beide Arten der Krystallstruktur in einer Sym- 
metrieklasse möglich sind, so müssen bei der allgemeinen Aufzählung 
der den betreffenden Klassen zugehörigen Formen beide Arten der 
Bezeichnung angegeben werden, dagegen soll bei denjenigen Beispielen, 
deren Struktur nach obigem als sicher bestimmt betrachtet werden 
kann, jedesmal nur die Bezeichnung zur Verwen<king gelangen, welche 
nach obigem der betreffenden Substanz zuzuschreiben ist, d. h. die- 
jenige, durch welche die [häufigen Formen ihre einfachsten Symbole 
erhalten 

Die Umwandlung der im vorigen erklärten dreistelligen, der sogenannten 
»Millerschen Symbole« (pqr) in die »Bravais sehen« (hikl) und umgekehrt 
geschieht durch folgende Transformationsformeln: 

h = p — q, i = q — r, k = r — p, l = p4-q+r 
bzw. 

p = h — k-fl, q = i-h+l, r = k— i+1. 

Diejenigen trigonalen Krystalle, deren Hauptaxe nur dreizählig 
ist (nicht zugleich sechszählige Drehspiegelungsaxe), zerfallen in fünf 
Symmetrieklassen, welche vollständig denen des hexagonalen Systems 
analog sind. Der niedrigste Grad der Symmetrie ist derjenige, bei 
welchem neben jener Axe kein weiteres Symmetrieelement vorhanden 
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ist; alsdann ist die in Fig. 750^) projizierte allgemeine Form eine »tri- 
gonale Pyramide« dritter Art, daher diese Klasse, wie die entsprechen- 
den des tetragonalen und hexagonalen Systems, die »pyramidale«: 
genannt wird. Tritt zu der dreizähligen Axe noch eine zweizählige. 
notwendig dazu senkrechte hinzu, so erfordert die erstere, daß deren drei 
gleichwertige vorhanden sind, d. h. es entsteht eine Kombination zwei- 

zähliger Symmetrieaxen, welche^ 
der der rhomboedrischen Raum- 
gitter (S. 70) entspricht; dieses^ 
ist in der Projektion Fig. 751 zur 
Darstellung gebracht; die hierbei 
sich ergebende allgemeine Form 
ist ein »trigonales Trapezocder«. 
Vorstehende beide Klassen sind, 
wie die pyramidale und die tra- 
peaMdn»«k#4e9%e^ntgona!en bzw. 
hexagonalen Systems, die einzigen enantiomorphen. Die Hinzufügimg 
einer einzigen, folglich zur Hauptöxe senkrechten, Ebene der Symmetrie 
zur dreizähligen Axe liefert, wie Fig. 752 zeigt, eine »trigonale Dipyramide «. 
Findet dagegen die Hinzufügung einer der Hauptaxe parallelen Sym- 
metrieebene statt, so ergeben sich zu den drei Polen der Fig. 750 drei 
weitere gleichwertige, welche mit jenen zusammen eine »ditrigonale 




Flg. 750. 



Fig. 751. 






Fig. 752. 



Flg. 753. 



FJg. 754. 



Pyramide« bilden, und diese ist, wie Fig. 753 zeigt, nach drei Ebenen 
symmetrisch. Tritt endlich zu dieser Symmetrie noch diejenige nach 
der Basis, wie in Fig. 752, hinzu, so entsteht eine »ditrigonale Dipyra- 
mide«, deren Projektion in Fig. 754 dargestellt ist, aus welcher hervor- 
geht, daß eine solche Form außer den vier Symmetrieebenen der beiden 
vorhergehenden Klassen noch drei zweizählige Symmetrieaxen besitzt. 
Von diesen fünf Klassen nehmen zwei, die trigonal-dipyramidale und die 

ditrigonal - dipyramidale , da- 
durch eine besondere Stellung 
ein, daß ihre Formen nur aul 
hexagonale Axen bezogen wer- 
den können, und gerade diese 
beiden Klassen sind durch Bei- 
spiele noch nicht völlig sicher 
nachgewiesen worden. 

Ist die dreizählige Haupt- 
axe zugleich eine scchszählige 

') In dieser und den folgenden Projektionen sind die hexagonalen Nebenaxen punktiert. Alt 
Zwischenaxen Btricbpunktiert angegeben; letztere sind zugleich die Projektionen der rhombo- 
edrischen Axen (Flg. 748) auf die Rasis. 
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Axe der zusammengesetzten Symmetrie, so ergeben sich, wie die Projektion 
Fig. 755 lehrt, sechs gleichwertige Pole, welche drei Paaren paralleler 
Flächen entsprechen und in dem dargestellten allgemeinen Falle die 
^ines Rhombo^ders dritter Art sind, daher diese Symmetrieklasse als 
»rhomboödrische« bezeichnet wird (sie entspricht der disphenoidischen 
Klasse des tetragonalen Krystallsystems). Tritt zu dieser Symmetrie 
noch eine solche nach zweizähligen Axen, welche denjenigen der rhombo- 
edrischen Raumgitter (S. 70) parallel sind, so entsteht die in Fig. 756 
dargestellte Kombination von Axen, welche notwendig noch die 
Symmetrie nach drei Ebenen erfordert, so daß hier die gesamte Sym- 
metrie der rhomboedrischen Raumgitter vorliegt; diese führt zu einem 
»ditrigonalen Skalenoeder« als allgemeiner Form, daher diese Klasse, 
wie die entsprechende des tetragonalen Systems, als »skalenoödrische« 
bezeichnet wird. Die Hinzufiigung weiterer Symm^triedemeiite würde, 
wie leicht einzusehen, entweder zu einer Mehrzahl dreizähliger Axen 
oder zur Sechszähligkeit der Hauptaxe, also zu den Klassen des hexa- 
gonalen Krystallsystems, oder endlich zu einer Hauptaxe mit noch 
größerer, d. h. unmöglicher Zähligkeit führen. 

Daß die bivektoriiellen Eigenschaften hinsichtlich ihrer Symmetrie 
allen trigonalen Klassen gemeinsam sind und speziell die optischen 
und thermischen Eigenschaften mit denen der tetragonalen und hexa- 
gonalen Krystalle übereinstimmen, folgt aus der Gleichwertigkeit je 
dreier zur Hauptaxe gleich geneigter Richtungen, welche nur mit 
optischer und thermischer Einaxigkeit vereinbar ist. 

Pyramidale Klasse^). 

Die in der beistehenden Fig. 757 (Wiederholung von Fig. 750) 
projizierte allgemeine Form (pqr) = (hikl) dieser Klasse ist eine 
positive linke trigonale Pyramide; dieselbe Gestalt 
besitzt die durch Spiegelung nach einer Prismen- x P'^Tv 

fläche zweiter Art daraus hervorgehende rechte / ••. ^ / >i 
(prq) = (ETE 1), und beiden kongruent sind die linke j'^'^Sa/^-^'^^ \ 

und die rechte negative trigonale Pyramide, deren I "^j^r " i 

auf hexagonale Aien bezogenen Indiceszahlen die V .^-^ / • \ ^*^v 
gleichen Werte haben, wählend die rhomboedrischen XT ,i ! \ y 
Symbole aus anderen Zahlen p', q', r'^) zusammen- ^^^^J.^..^ 

gesetzt sind ; durch Spiegelung nach der Basis ent- rig. 757. 

stehen aus diesen vier oberen trigonalen Pyramiden 
vier untere mit denselben Winkeln, deren Indices die entgegen- 
gesetzten von denen der vier oberen sind. In dem besonderen Falle, 
daß die Pole der Flächen in den strichpunktierten Durchmessern der 
Projektion liegen, fällt jedesmal die linke Pyramide mit der rechten 
desselben Vorzeichens zusammen zu einer trigonalen Pyramide erster 
-\rt; es gibt also nur vier Pyramiden erster Art von gleicher Gestalt. 
Liegen die Pole dagegen in den punktierten Durchmessern, so ver- 
einigt sich jedesmal eine linke positive mit einer rechten negativen 
Pyramide dritter Art und umgekehrt zu einer solchen zweiter Art; es 

*) Hemimorph-tetartoedrlsche oder ogdoedrische Klasse des hexagonalen Krystallsystems 
nach ftlterer BezeictmuQg, weil die Zahl der gleichwertigen FUlchen ein Viertel von der einer 
dihexagonalen Pyramide und ein Achtel von derjenigen einer dihexagonalen Dlpyramide ist 
<ygl. Fig. 693 u. 694 S. 205). 

•) Hier ist p'=2fl-f2r — p, «'=2r-h2p — g, r =2p-h2« — r. 
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gibt also auch nur vier Pyramiden zweiter Art, welche den gleichen 
Flächenwinkel bzw. die gleiche Neigung zur Hauptaxe besitzen. Liegen 
die Pole im Grundkreise der Projektion, so entsprechen sie einem 
trigonalen Prisma, im allgemeinen Falle einem solchen dritter Art, in 
den beiden besonderen, denen der Pyramiden erster bzw. zweiter Art 
analogen Fällen entweder dem positiven oder dem negativen trigonalen 
Prisma erster Art bzw. entweder dem rechten oder dem linken trigonalen 
Prisma zweiter Art. Sind endlich die Flächen senkrecht zur Haupt- 
axe, so fallen jedesmal drei zusammen und liefern, je nachdem es sich 
um eine obei'e oder um eine untere Pyramide handelt, nur eine einzige 
basische Fläche. Die möglichen Formen dieser Klasse sind also die 
folgenden: 

(111) = (0001) obere (positive), (TU). = (0001) untere (nega- 
tive) Basis, 

(2IT) = (1010) positives, (112) = (OITO) negatives Prisma 
erster Art, 

(101) = (1120) rechtes, (110) = (2110) linkes Prisma zweiter Art 

(pqr)p + g + r = o =(hikO) Prisma dritter Art, 

(pqq) =(hOEl) Pyramide erster Art, 

(pqr)2q=p + r =(h.h.2E.l) Pyramide zweiter Art, 

(pqr) = (hikl) Pyramide dritter Art. . ♦ 
Kombinationen, welche keine Formen dritter Art zeigen, können 
auch höher symmetrischen Klassen angehören und sind daher ent- 
weder durch solche Ätzfiguren, welche die Abwesenheit von Symmetrie- 
ebenen sicher erkennen lassen, oder optisch durch den Nachweis eines 
Drehungsvermögens zu unterscheiden; Wie in den entsprechenden 
Klassen des tetragonalen und hexagonalen Krystallsysteins (s. S. 188 
bzw. 205) kann durch ein regelmäßiges Punktsystem, nämlich das 
einfache Dreipunktschraubensystem (Fig. 62 ab, S. 73), die Eigenschaft 
enantiomorpher Krystalle dieser Klasse, die -Schwingungsebene des 
polarisierten" Lichtes rechts bzw. links zu drehen, erklärt werden, und 
in der allgemeinen Theorie der Krystallstruktur (s. S. 74) gibt es so- 
wohl Anordnungen der hier vorliegenden Symmetrie, welche schrauben- 
artigen Charakter besitzen, als auch solche ohne letzteren, so daß die 
Existenz von optisch aktiven Krystallen und von solchen ohne Drehimgs- 
vermögen möglich erscheint. Während das S. 73 beschriebene Drei- 
punktschraubensystem aus hexagonalen Raumgittern besteht, ebenso 
das durch seine Verdoppelung entstehende zusammengesetzte Dreipunkt- 
schraubensystem (ebenda), sind diesen beiden bisher bekannten Beispielen 
dieser Klasse zukommenden Raumgitter unzweifelhaft rhomboedrische. 
Der einfachste Fall einer Zwillingsverwachsung ist auch hier die 
zweier enantiomorpher Krystalle nach der Basis. 

Beispiele* 
/9-Sflbenittral = NOgAg. a = 104 <^ ca.*) Die sich rasch in die a-Modifikatioa 
(S. 154) umwandelnden Krvstalle aus dem Schmelzflusse sind Tetraöder, d. h. 
Kombinationen der trigonalen Pyramide (100) mit der unteren Basis (iit); bei 
rascher Abkühlung warmer wässeriger Lösung entstehen trigonale Pyramiden 
erster Art [wahrscheinlich (100)] mit nicht meßbaren Formen dritter Art. Doppel- 
brechung negativ, stark. 

*)Für diese, Infolge ihrer geringen BettAndigkeit nicht genau zu untersuchende Substani 
muO wegen der Beziehung zu dem später zu iMhandelnden Natriuqinitrat rhomboedrische Struktur 
angenommen werden. 
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Natriiim|ier}o4at- (Natriummetaperjodat) Uexahydrat = JsOgNas. 6HsO. a = 
94« 8'. Rechtsdrehende Krystalle zeigen die Formen : r(lOO), /(TIT), 0(111), 
zuweilen mii der rechten positiven Pyramide 3. Art t (831) (Fig. 758) oder mit der 
linken negativen t (185} (Fig. 759); häufig ist d(llO), * (201), seltener ü>(irT),^(TOO), 
z (801) und k (211) (Fig. 760); an den aus Lösungen mit Natriumnitrat erhaltenen 
Krystallen ist o(llT) größerund oft auch c(lll) ausgebildet. Zwillinge nach 
c(111). Keine deutliche Spaltbarkeit. Doppelbrechung positiv, ziemlich schwach. 





Fig. 758. 



Flg. 759. 




Fig. 760. 



Drehungsvermögen für 1 mm : 23®,3 (Na); aus reiner Lösung scheiden sich un- 
gefähr gleich viel rechtsdrehende und linksdrehende Krystalle aus ; an den ersteren 
treten rechte Pyramiden zweiter und dritter Art (t in Fig. 758), sowie linke negative 
dritter Art, wie t in Fig. 759, auf, an linksdrehenden die entgegengesetzten 
Formen, wie s und z in Fig. 760. Die Hauptaxe ist elektrische Axe mit dem 
analogen Pole in c (1 1 1) ; außerdem sind drei zur Hauptaxe senkrechte elektrische 
Ax*^n vorhanden, deren antiloge Pole in den Flächen von o (llT) liegen. 

TrapezeSdrische Klasse'). 

Die Kombination der dreizähligen Axe der einfachen Symmetrie 
mit drei dazu senkrechten zweizähligen, parallel den hexagonden 
Nebenaxen, bedingt als allgemeine Form (pqr) = (hiki) ein trigonales 
Trapezoeder, und zwar nennt 
man das in der Projektion Flg. 
761a eingetragene und in Fig. 
762 a abgebildete ein positives 
linkes, dasjenige Fig. 761b und 
762b,d.h.(prq)=(EiHl), welches 
durch Spiegelung nach einer 
den Winkel (60®) zweier zweizähli- 
ger Symmetrieaxen halbierenden 
Ebene daraus hervorgeht, ein 
positives rechtes^). Die Spiege- 
lung nach einer der dreizähli- 
gen und einer zweizähligen Axe 
parallelen Ebene liefert zwei ne- 
gative, mit den beiden positiven 
kongruente und zueinander enan- 
tiomorphe trigonale Trapezoäder 
(p'q'r') und (p'r'q') (vgl. S. 221 
Anm.*)) =(ETE1) und (kihl). 
Diese vier Formen haben sämtlich 
die gleichen Winkel ihrer Pol- 
kanten, wie ihrer Mittelkanten, 

von denen die letzteren von zweierlei Art sind. In dem besonderen Falle, 
daß die Pole der Flächen gleichen Abstand von zwei Nebenaxen haben, 

')Trapezoeaii8cheTetarto€driede8hexagona]eo KrystaUsystems nach der Uteren Nomeaklatur. 
*) In den Figuren 762 a, b und ebenso in denen der fibrigen einfachen Formen dieses 
KrystaUsystems sind die hexagonalen Axen entsprechend der Fig.i68^8 (S. 203) bezeichnet. 




Fig. 761 .1. 



Fig. 761 b. 





Fig. 762 a. 



Fig. 762 b. 
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fällt jedesmal das linke Trapezoeder mit dem rechten desselben Vor- 
zeichens zusammen zu einem Rhomboäder (erster Art), deren es 
also nur zwei von gleicher Gestalt gibt, das positive (pqq) = 
(hOFl) und das negative (p'q'q') = (OhEl). Liegen die Pole dagegen 
in den zweizähligen Symmetrieaxen, so vereinigt sich jedesmsJ ein 
linkes positives mit einem rechten negativen Trapezoäder und umgekehrt 
zu einer trigonalen Dipyramide (zweiter Art) ; es gibt also auch nur zwei 
trigonale Dipyramiden (pqr) = (2h.E.E.l) und (prq) = (E.H.2h.l), 
wo 2q =p -f-r bzw. 2q' =p'-f-r', von gleicher Gestalt wie sie in 







'ix i 



l i' 



Fig. 763 a. 



Fig. 763 b. 



Flg. 764 a. 



Fis. 764 b. 



Fig. 763 a und b abgebildet sind. Liegen die Pole im Grundkreise der 
Projektion, so entsprechen sie einem ditrigonalen Prisma, und zwar 
einem linken (Fig. 764 a), wenn der Fall der Projektion Fig. 761a vor- 
liegt, während die Projektion Fig. 761 b ein rechtes ditrigonales Prisma 
(Fig. 764b) ergibt. Der weitere besondere Fall, daß die Pole in den 
Grundkreis mitten zwischen zwei Nebenaxen fallen, führt in Fig. 761 a 
und b zu der gleichen Form, dem hexagonalen Prisma erster Art; liegen 
sie dagegen in den Polen der Nebenaxen, so ergibt sich aus Fig. 761a 
das linke, aus Fig. 761b das rechte trigonale Prisma zweiter Art. Sind 
endlich die Flächen senkrecht zur Hauptaxe, so fallen jedesmal drei 
zusammen und liefern das Pinakoid (111) = (0(X)1). Die möglichen 
Formen dieser Klasse sind also folgende: 

(111) = (0001) Basis, 

(211) = (lOTO) hexagonales Prisma (erster Art), 

(lOT) = (1120) rechtes, (110) = (2nO) linkes trigonales Prisma 
(zweiter Art), 

(pqr) p4.g4.r=o =(hikO) ditrigonale Prismen, 

(pqq) =(hOEl) Rhomboäder, 

(pqr)2« = p + r = (h.h.2E.l) trigonale Dipyramiden (zweiter Art), 

(pqr) = (hikl) trigonale Trapezoäder. 
Die häufigsten, an den Krystallen dieser Klasse auftretenden 
Formen sind, außer der Basis und dem hexagonalen Prisma, positive 
und negative Rhomboäder, d. h. solche, welche einzeln und in Kom- 
binationen die Enantiomorphie, also auch die Zugehörigkeit zu dieser 
Klasse, nicht erkennen lassen. Erst die Kombination eines Rhombo- 
€ders mit dem rechten bzw. linken trigonalen Prisma oder mit einer 
rechten qzw. linken trigonalen Dipyramide können nicht durch Drehung 
zur Deckung gebracht werden. Wenn daher keine derartige Kombination 
und auch keine Trapezoeder oder ditrigonalen Prismen beobachtet 
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werden, welche die Zugehörigkeit zu dieser Klasse sicher beweisen, so 
ist es nötig, den Mangel jeglicher Ebene der Symmetrie durch Ätzfiguren 
festzustellen. Da hier nicht, wie in der vorigen Klasse, eine Polarität 
<ier Hauptaxe vorliegt, ist diese, auch nicht elektrische Axe; dagegen 
«ind hier die drei zweizähligen Axen polar und zeigen daher, wie bereits 
S. 52 an dem Beispiele des Quarzes angegeben wurde, bei einer Tempe- 
raturänderung entgegengesetzte freie Elektrizität. 

Das optische Drehungsvermögen der hierher gehörigen Krystalle 
kann, wie ebenfalls bereits auseinandergesetzt wurde (S. 73 f.), er- 
klärt werden durch ein regelmäßiges Punktsystem mit Schrauben- 
struktur, das zusammengesetzte Sechspunktschraubensystem. Die all- 
gemeine Theorie der Krystallstruktur läßt aber auch die Möglichkeit 
^on Krystallen dieser Klasse ohne Drehungsvermögen zu. 

Was die Zwillingsverwachsungen zweier enantiomorpher Krystalle be- 
trifft, so sind solche symmetrisch nach jeder beliebigen Fläche möglich; die 
einfachsten Fälle sind diejenigen, bei denen die Zwillingsebene die Basis 
oder eine Fläche eines hexagonalen Prismas ist. Unter den regelmäßigen 
Verwachsungen gleichartiger (zweier rechter oder zweier linker) Krystalle 
sind besonders häufig diejenigen, deren Zwillingsaxe die Hauptaxe ist. 

Beispiele* 

Optisch ioaktire Subitanzen. 

Siüelumdioxyd (nat. Quarz) = SiO,. a : c = 1 : 1,0999. Krvstallstruktur siehe 
S. 73. Die gewöhnlichste Kombination, m (lOTO), r (lOll), q (Olli), zeigt r und ^ 
oft gleichgroß als hexagonale Dipyramide; an gewissen Vorkommen des Minerals 
treten häufig hinzu: s (2lTl) bzw. (1121), x (6151) bzw. (5lBl) (Fig. 765 a bzw. b), 
nicht selten auch u (4T31) bzw. (3141), sämt- 
lich in der Zone q m gelegen. Fig. 765 a zeigt 
<lie Form der linksdrehenden Krystalle, an denen 
die linke trigonale Dipyramide und linke positive 
Trapezoeder auftreten, Fig. 765 b die Kombination 
der rechtsdrehenden mit rechter Dipyramide und 
rechten positiven Trapezoßdern. Negative Trape- 
2oeder kommen nur selten und untergeordnet vor; 
sie liegen stets an den gleichen Polen der Neben- 
axen, wie die positiven, und sind daher an den 
linksdrehenden Krystallen rechte, an den rechts- 
drehenden linke. An den entgegengesetzten Polen 
der Nebenaxen treten nur schmale rauhe Flächen 
auf, welche wahrscheinUch durch natürliche Ätzung entstanden sind. Auffallend 
ist die Seltenheit der Basis (0001), welche nur in unvollkommener, den Charakter 
Ton Ätzllächen entsprechender Ausbildung vorkommt. 

Das gewöhnlichste Gesetz der Quarzzwillinge ist dasjenige, bei welchem die 
Hauptaxe Zwillingsaxe ist; zwei gleichartige Krystalle, in Fig. 766a und b zwei 




Flg. 765 a. 



Fig. 765 b. 







Flg. 766 JU Flg. 766b. Flg. 767. Flg. 768. 

rechtsdrehende, von denen der zweite 180« um die Hauptaxe gegen den ersten 
gedreht ist, sind so durcheinander gewachsen, wie es beispielsweise Fig. 767 zeigt, 

Oroth, Eiern, d. phys. u. ehem. Krystallographie. ^^ 
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daß die Verwachsung wie ein einfacher Krystall erscheint (s. auch S. 52 unten), 
von dem sie sich durch Auftreten von s und x an benachj[>arten Kanten des Pris- 
mas unterscheidet, ferner auch durch die Grenzen der in die gleichen Ebenen 
fallenden Flächenteile von r und p, wenn letztere (wie es besonders durch natür- 
liche Ätzung zuweilen verursacht ist) matt, erstere glänzend sind. Der sog. 
Amethyst besteht meist aus dünnen, abwechselnden Schichten von Rechts- und 
Linksquarz (s. S. 21), zuweilen auch aus einer regelmäßigen Durchkreuzung zweier 
nach den Flächen des Prisma zweiter Art symmetrischer Krystalle, einen scheinbar 
einfachen Krystall (Fig. 768) bildend, an welchem aber die den rechts- und links- 
drehenden Sektoren angehörigen a;-Flächen als eine Kombination des rechten und 
des linken positiven Trapezoßders erscheinen. 

Spaltbarkeit unvollkommen nach r (lOll) und in Spuren nach q (OlTl); deut- 
licher , unterscheiden sich die beiden Rhomboßder durch die verschiedene Form 
ihrer Ätzfiguren. 

Die drei Nebenaxen sind elektrische Axen, deren analoge Pole an denjenigen 
Kanten des Prismas m liegen, an denen die Flächen s, x usw. (s. Fig. 765a und b) 
auftreten; durch pyroelektrische Untersuchung sind also, wenn solche Flächen 
nicht ausgebildet sind, diese Kanten von den drei anderen und ebenso Zwilhnge 
des ersten der beiden obigen Gesetze von einfachen Krystallen zu unterscheiden 
(s. S. 52). 

Brechungsindices : Linie C: a> = 1,54193 «=1,55095 

— D: =1,54426 =1,55337 

— E: =1,54718 =1,55639 

— G: =1,55398 =1,56341 
Drehungsvermögen für 1 mm für G = 17»,3, für D = 21«,7, für E = 27»,5, 

für G = 42»,6. 

a.Quecksflbersalfid (Zinnober) = HgS. a = 92O30' (a : c = 1 : 1,1453). Die 
auf verschiedenem Wege erhaltenen Krystalle sind meist rhomboädrisch ausgebildet,, 
haben aber keine- Bestimmung ihrer Formen erfahren. Die natürlichen Krystalle 
zeigen eine sehr mannigfaltige Ausbildung und sind oft sehr flächenreich; da keine 

Spaltbarkeit nach einem Rhomboöder 
existiert und bald das eine, bald das 
andere der zahlreichen beobachteten 
Rhomboßder vorherrscht, ist die Wahl 
von (100) unsicher, so lange keine 
röntgenometrische Bestimmung der 
Krystalle vorliegt. Wenn auch die 
rhomboßdrischen Symbole einzelner, 
zuweilen vorherrschender Formen ver- 
hältnismäßig kompliziert sind, so 
spricht doch die im allgemeinen grö- 
Fig. 769. Fig. 770. ßere Einfachheit der Indices und die 

Art der Ausbildung weit mehr für rhom- 
boQdrische, als für hexagonale Struktur. Nicht selten Zwillinge zweier enantio- 
morpher Krystalle nach (l^l) ^zw. (211); Fig. 769 steUt einen einfachen Krystall, 
Fig. 770 einen solchen Zwilling dar mit folgenden Formen : r (100), n (5TI), 
05 (13.1.5) (Symbole nach der üblichen Aufstellung des Minerals). Spaltbarkeit 
nach m (2lT) vollkommen. Brechungsindices: (o = 2,854, e = 3,201 für Rot. 
Drehimgsvermögen 15 mal so groß als dasjenige des Quarzes. 

KaUumdIthionat = S,0,K,. « = 108*27' (a : c = 1 : 
0,6467). Die Krystalle sind scheinbar hexagonale Kombina- 
tionen von c (111) = (0001), r (100) = (lOTl), d (221) = 
(OUIJ, m (2TT) = (lOTO), a (lOT) = (1120), a (TOI) = (2110), 
8 (412) = (1121) und <r (421) = (2TT1) (Fig. 771), stets aber 
Durchkreuzungszwillinge zweier rechter oder zweier hnker 
Krystalle nach dem Gesetze der gewöhnlichen QuarzzwiUinge 
Fig. 771. (s. 225) in so inniger Durchwachsung, daß eine Unterschei- 

dung der positiven und negativen Formen nicht mögUch ist. 
Die Ätzfiguren auf (111) = (0001) sind trigonal. Brechungsindices :« = 1,4550, 
« = 1,5153. Drehungsvermögen für 1 mm 8*,5 (Na). 

Bleidithionat-Tetrahydrat = SaOePb . 4 HtO. a : c = 1 : 1,5160. Die einfachsten 
Kombinationen sind : e (0001), r (1011), g (OlTl), zuweilen mit vorherrschendem r; 
nicht selten sind ferner die Formen: i\iOI2) und i(2023); die Enantiomorphie 
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links- und rechtsdrehender Krystalle zeigen die flächenreichsten beobachteten 
Kombinationen Fig. 772 a und b mit den Formen : p (2II2) bzw. (1122), n (1122) 
bzw. (2112), X (1123) bzw. (2n3), ^(1121) bew. (2m), a (lOT) bzw. (ITO). Häufig 
Zwillinge nach dem ersten, seltener nach dem zweiten, beim Quarz beobachteten 
Gesetze ; die Krystalle sind stets mit (111) verwachsen und haben meist 
die Form trigonaler Tafeln. Keine deuthche Spaltbar- 
keit. Brechungsindices für D : a> = 1,6351, t = 1,6531. 
Drehungsvermögen für 1 mm = 5*,5 (D). ^p 





P'\ 



Fig. 772 a. 



Flg. 772 b. 



Flg. 773. 



Guajakol = CtH4(0H)(0 . CH,). a = 97<^4' (a : c = 1 : 0,9933). Kombination 
(Fig.773):m(2Tp=(10T0), a(lTO)= (2110), p(210)=(2n3),r(100) = (10Tl). Außer- 
ordentlich plastisch. Brechungsindices für N : a> = 1,569, < = 1,666. Linksdrehend. 

Benill (Dibenzoyl) = (GeH,. CO),, a = 78*13' (a : c = 1 : 1,6322). Prismen 
m (2n) = (lOTO), an den Enden r (lOOJ = (lOfl) oder c (111) = (0001) mit unter- 
geordneten Flächen von r (100) = (1011), q (221) = (Olli) und d (110) = (01T2). 
Spaltbarkeit nach c (111) = (0001) vollkommen, nach m (211) = (1010) und a(lOl) 
= (1120) unvollkommen. Ätzfiguren auf m unsymmetrisch, auf c Trigone 2. Art. 
Brechungsindices für Na : w = 1,6588, e = 1,6784. Drehungsvermögen 25* für Na. 
Die Krystalle zeigen optische Anomalien (Felderteilung), welche auf pseudohexagonalen 
Drillingsbau hindeuten. 

Optisch aktive Substanzen: 

d- u. I-Kaltomkobaltioxalat-Monohydrat = Go(C,04)8K3 . H,0. a : c = 1 : 0,8968. 
Kombination (Fig. 774) : r (lOTl), m (lOTO), «(2021), (► (Olli), t (0221), c(OOOl). 
Keine deuthche Spaltbarkeit. 

d- u. I-Kaliumrhodiamoxalat-Monohydrat = Rh(G,04)8K,. HtO. a : c = 1 : 0,8938. 
Beobachtete Formen : m (lOlO), r (lOTl), q (Olli), c (0001), a (2111) (1) bzw. (1121) 
(d), 8 (0221)« « (2021) ; die gewöhnlichste Kombination gleicht derjenigen der Quarz- 
krystalle Fig. 765a bzw. b, nur mit c statt x\ nicht selten herrscht aber auch 
r (lOTl) starK vor, wie in der Abbildung des Kobaltsalzes Fig. 774. Keine deutliche 
Spaltbar keit. Brechungsindices : o» = 1,6052, e = 1,5804. Drehungsvermögen ge- 
ring. Farbe rot mit deuthchem Pleochrobmus : o blutrot, e orangerot. 

d- u. I-Bubidiumtartrat = G4H40eRb,. a == 73«11'. Kombination (Fig. 775) : 
r(lOO), rf(llO), t(411), (»(221), o (lll), m (211), ai(5Tr); aus der Lösung des 
traubensauren Salzes bilden sich DurchkreuzungszwilUnge nach (111), welche nur 
r (100) (mit enantiomorphen Ätzfiguren) zeigen. Doppelbrechung negativ, stark. 
Drehungsvermögen für 1 mm : 10^2 (Na); die Krystalle des rechtsweinsauren Salzes 

drehen hnks, die des linkswein- 
^' .^'^^v^ sauren rechts (s. S. 91). 






Fig. 775. 



Flg. 776. 



d-Campher (Laurineencampher) = doHwO. a : c = 1 : 1,6851. Durch Subli- 
mation dünne hexaconale Tafeln c (0001) mit den Randflächen r (lOfl) und q (Ol 11^, 
aus unreinen alkoholischen Lösungen die Kombination Fig. 776 mit m (lOIO), 
p (1122), V (10T8'), a (1120). Doppelbrechung negativ. Drehungs vermögen für 
1 mm = -[- 0«,65 (Na), das der amorphen Substanz — 0«,55, in beiden Fällen rechts. 
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l-BIfttteoeampher = CuHmO. a = 9W (a : c = 1 : 1,0950). Kombination 
(Fig. 777) :m (211) = (lOTO), cf (101) == (1T02), a (HO) = (2110), <t (19.5.7) = (8557), 

1 (733) = (10.6.5.7) (nimmt man d als-(lOO) == (lori), so werden die Symbole von 
«rund i noch komplizierter). Keine deutliche Spaltbarkeit. Doppelbrechung negativ, 
schwach. Drehung für Na : « = — 2* (Drehungsvermögen der geschmolzenen 
Substanz — 0*,3). 

Pseudotrigonal krystallisieren folgende Substanzen: 
d-Glykose-Natrinmehlorld-Monoliydrat (Traubenzucker-Chlornatrium) = 

2 CUHaO, . NaQ . H,0. a : c = 1 : 1,7854. Beobachtete Formen : r (lOIl), ^ (OlTl)^ 
m (1010), a (1120), a = (2110) (Fig. 778); wenn r vorherrscht, tritt dazu noch oft 
d (0112) und e (0001) (Fig. 779). Keine deutliche Spaltbarkeit. Ätzfi^ren auf 
r und ^ unsymmetrisch und verschieden. Platten nach (0001) zeigen sechs optisch 
zweiaxige Sektoren mit sehr kleinem Axenwinkel, einem pseudohexagonalen rhom- 
bischen Durchkreuzungsdrilling entsprechend. Drehungs vermögen nicht meßbar. 







Fig. 778. 



Flg. 779. 



Fig. 780. 



d-61ykose-Natrliim]odid-Moii<Aydrat (Traubenzucker- Jodnatrium) = 
2 GeHwO«. NaJ . H,0. a:c = 1 :1,8388, Kombination (Fig. 780):r (1011), ^ (Olli). 
((1123), m (loro). Kohäsion und Ätzfiguren = vor., ebenso die optischen Eigen- 
scnaften, 

Dipyramidale Klasse'). 

Wenn zu der Symmetrie der trigonal-pyramidalen Klasse noch die 
nach der Basis hinzukommt, so entsteht im allgemeinen Falle (Fig. 781) 
eine trigonale Dipyramide dritter Art, deren es vier von gleicher Ge- 
stalt gibt, die in Fig. 782 dargestellte 
linke positive, die rechte positive 
und die beiden negativen, durch 
Drehung von 180** um die Haupt- 
axe mit jenen zur Deckung gelang- 
enden. Jede dieser Formen besteht 
aus sechs gleichwertigen Flächen, 
welche nur dann gleiche Indices- 
zahlen erhalten, wenn sie auf beza- 
gonale Axen bezogen werden, daher 
nur diese für die vorliegende Klasse 
in Betracht kommen können. In 
dem besonderen Falle, daß die Pole der Flächen in den strich- 
punktierten Durchmessern der Projektion liegen, fällt jedesmal die linke 
Dipyramide mit der rechten desselben Vorzeichens zusammen zu einer 
trigonalen Dipyramide erster Art; es gibt also nur zwei Dipyramiden erster 
Art von gleicher Gestalt. Liegen die Pole dagegen in den punktierten 

') Trigonotyp-tetartoödrische Klasse des hexagonalen Krystallsystems. 




Flg. 781. 



Fig. 782. 
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Durchmessern, so vereinigt sich jedesmal eine linke positive mit einer 
rechten negativen Dipyramide dritter Art und umgekehrt zu einer 
solchen zweiter Art. Liegen die Pole im GrundkreisB der Projektion, 
so entsprechen sie einem trigonalen Prisma, im allgemeinen Falle einem 
solchen dritter Art, in den beiden besonderen, denen der Dipyramiden 
erster bzw. zweiter Art analogen Fällen entweder dem positiven oder 
dem negativen trigonalen Prisma erster Art bzw. entweder dem rechten 
oder dem linken trigonalen Prisma zweiter Art. Sind endlich die 
Flächen senkrecht zur Hauptaxe, so fallen an jedem Pol derselben je 
drei zusammen, und es entsteht das basische Pinakold. Die trigonal- 
dipyramidalen Krystalle können also folgende Formen zeigen: 

(0001) Basis, 

(lOTO) positives, (OITO) negatives Prisma erster Art, 

(1120) rechtes, (2n0) linkes Prisma zweiter Art, 

(hikO) Prismen dritter Art, 

(hOEl) Dipyramiden erster Art, 

(h.h.2E.l) Dipyramiden zweiter Art, 

(hikl) Dipyramiden dritter Art. 
Symmetrische Zwillinge sind in dieser Klasse möglich nach jeder 
.Ebene, ausgenommen nach der Basis. 

Bis jetzt ist nur ein Beispiel dieser Symmetrieart be- 
schrieben worden und auch dieses ist insofern nicht ganz 
sicher, als die beobachteten Formen auch basische Zwillinge 
von Krystallen der später zu behandelnden skalenoedrischen 
Klasse sein könnten und die Anstellung von Ätzversuchen, 
welche hierüber entscheiden würden, nicht gestatteten. 

Disflllerorthophospliat = P04Ag2H. a : c = 1 : 0,7297. Prismen 
(Fig. 783) m(lOTO), /u(OlTO), mit den Endflächen r (lOTl), s (0221) 
und <r = (2021) oder dreiseitige Tafeln c (0001) mit r, s und <r, 
meist ohne Prismenflächen. Zuweilen Zwillinge nach (2TT0). Bre- 
chungsindices für Na: to = 1,8036, « = 1,7983. ^^' ^^' 
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Ditrigonal-pyramidale Klasso^). 

Treten zu der dreizähligen Axe drei ihr parallele, gleichwertige 
Ebenen der Synmietrie, so ergibt sich als allgemeine Form, ent- 
sprechend dem in der Projektion 
Fig. 784 dargestellten Falle, eine 
obere positive ditrigonale Pyramide 
(pqr) =" (hikl) mit drei stumpferen 
und drei schärferen Polkanten, wel- 
che in Fig. 785 in Kombination 
mit der unteren Basis abgebildet ist; 
dieselbe Gestalt hat die negative 
Form (p'q'rO = (ETEl), welche 
durch eine Drehung von 180® um 
die Hauptaxe daraus hervorgeht, und die gleichen Winkel besitzen 
auch die positive und die negative untere ditrigonale Pyramide, die 
durch Spiegelung nach der Basis aus den beiden oberen entstehen. 
Fallen je zwei Pole in die den Symmetrieebenen entsprechenden 

<) Hemimorph-tetartoedrisdie Klasse des hexagonalen Krystallsystems. 





Fig. 784. 



Fig. 785. 
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^1 






Fig. 786. 



Flg. 787. 



Durchmesser der Projektion, also zu einem zusammen, so verwandelt 
sich jede dieser ditrigonalen Pyramiden in eine trigonale erster Art; 
liegen die Pole jedoch in den punktierten Durchmessern, so nimmt die 
positive und die negative Pyramide des gleichen Poles der Hauptaze 
die Gestalt einer und derselben hexagonalen Pyramide zweiter Art an 

(Fig. 786). In dem dritten beson- 
deren Falle, der Lage der Pole im 
Grundkreis, resultiert ein positives 
ditrigonales Prisma (Fig. 787) 
bzw. ein negatives, wenn die Pole 
in den drei anderen Sextanten 
des Grundkreises liegen. Die Ver- 
einigung zweier Pole an den 
Endpunkten der den Symmetrie - 
ebenen entsprechenden Durch- 
messern der Projektion führt zum positiven bzw. zum negativen tri- 
gonalen Prisma erster Art, die Lage der Pole an den Endpunkten der 
punktierten Durchmesser zu dem hexagonalen Prisma zweiter Art, 
endlich die Vereinigung von je sechs Polen mit einem der beiden Pole 
der Hauptaxe zur oberen oder zur unteren Basis. So ergibt sich die 
folgende Übersicht der möglichen Formen: 

(111) = (0001) obere, (III) =(0001) untere Basis, 

(211) = (1010) positives, (112) = (OITO) negat. trig. Prisma (I.A.), 

(101) = (1120) hexagonales Prisma (zweiter Art), 

(pqr) p+q+r=o = (hikO) ditrigonale Prismen, 

(pqq) = (hOEl) positive, (q'q'p') = (OhEl) negative trigonale 

Pyramiden (erster Art), 
(pqr) 2q=p-fr = (h.h.2E.l) hexagonale Pyramiden (zweiter Art), 
(pqr) = (hikl) ditrigonale Pyramiden. 
Krystalle, welche nur an einem Pole der Hauptaxe ausgebildet sind 
oder an beiden Enden pyramidale Formen mit gleichen Winkeln zeigen, 
können auch einer höher symmetrischen Klasse angehören und von 
solchen durch die elektrische Polarität der Hauptaxe unterschieden 
werden. Außer durch die für die vorliegende Symmetrieart charakteristi- 
schen Kombinationen kann die Zugehörigkeit zu ihr auch durch Ätz- 
figuren festgestellt werden. 

Unter den möglichen Zwillingsbildungen stellen den einfachsten 
und daher häufigsten Fall diejenigen nach der Basis dar. 

Beispiele. 

*SUiciumcarbId (Garborun dum) = SiC. « = 89« 57' (a: c = 1,2265). Die im 
elektrischen Lichtbogen aus Quarz und Kokes entstehenden Krystalle sind hexa- 
gonale Tafeln flll) = (0001) mit zahlreichen gestreiften Randflächen, unter denen 
o (llT) = (Olli) die gewöhnlichste ist. Nach dem Auftreten der übrigen unter- 
scheiden sich die Krystalle in drei Typen, deren röntgenometrische Untersuchung 
verschiedenes Verhalten zeigt ; nach diesem sowie nach der Verteilung und Beschaffen- 
heit der Flächen gehören die beiden ersten Typen wahrscheinlich hierher, der dritte 
vielleicht zur dihexagonal - pyramidalen Klasse (S. 211). Die Krystalle der ver- 
schiedenen Typen bilden sich unter den gleichen Umständen nebeneinander und 
auch miteinander verwachsen mit paralleler Basis. Ätzfiguren, deutlich trigonal, 
sind nur auf einer Basisfläche zu erhalten. Keine deutliche Spaltbarkeit. Doppel- 
brechung positiv, (o = 2,786, e = 2,832 Na. Farbe dunkelblau bis blaugrün ohne 
deutlichen Pleochro'ismus. 
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Kallombromat = BrO,K. a = 85*57'. Aus einer wässerigen Lösung entstehen 
scheinbare Rhomboöder, Kombinationen der gleichgroßen Formen r (100) und 
^(OOI), welche sich aber durch ihre Oberflächenbeschaffenheit unterscheiden; bei 
der Krystallisation in niederer Temperatur tritt r zurück 
gegen e (110) und außerdem erscheint m (2TT) (Fig. 788); 
an Krystallen aus KBr-haltigen Lösungen kommt auch 
c{\\i) vor. Spaltbarkeit nach c (111) unvollkommen. Ätz- 
figuren auf r und o gleichschenkelige Dreiecke» deren 
Spitze in beiden Fällen dem oberen Pole zugekehrt ist. 
Doppelbrechung negativ. Der analoge elektrische Pol der 
Hauptaxe ist der obere der Fig. 788. 

Lithlainnatriamsiillat = S04NaLi. a = 110054' (a:c 
= 1 : 0,5624). Beobachtete Formen: m (2TT) = (lOTO) 
glänzend, u (112) = (Ol 10) matt und gewöhnlich größer 
ausgebildet, r(lOO) = (lOTl), o(OOT) = (0111), x= (31T) = 
(2243), |(1T3) = (2253) (Fig. 789); meist Zwillinge nach 
(111) = (0001) (Fig. 790). Keine deutliche Spaltbar- 
keit. Ätzfiguren auf m Rechtecke, deren Längsseiten senkrecht, auf u solche, 
deren Längsseiten parallel zur Hauptaxe sind. Doppelbrechung positiv. Der 
untere Pol der Hauptaxe in Fig. 789 ist der analoge; mit diesen smd die Zwil- 
linge verwachsen. 

Tunna1iii= Si40i,(B . OH),Al2R9, worin R = V3A1, V2Mg, Vi Fe, Li, Na, H 
in wechselnden Mengen. « = 113*58'. Das Mineral zeigt meist vorherrschend die 




Fig. 788. 





\c -a' 




Fig. 789. 



Fig. 790. 



Flg. 791. 



Fig. 792. 



Prismen a (lOT), fi (112), nicht selten dazwischen ein ditrigonales Prisma, am häu- 
figsten (32T); am oberen Pol der Hauptaxe r(lOO), o (llT), t(20r) u. a. (Fig. 791 
-und 792), am unteren ^(00.1), «^(101), v (fTT), oft letzteres allein. Keine deut- 
liche Spaltbarkeit. Brechungsindices aes oisenfreien farblosen Minerals für D: 
to = 1,6422, € = 1,6225. Der analoge elektrische Pol der Hauptaxe ist der in den 
Figuren untere (der im allgemeinen flächenärmere). 

Magnesiamsuint-Trlhydrat = S08Mg.3HjO. «= 96M2'. 
Kombination (Fig. 793): (> (OOT), rf (110), c (111), a (lOT). 
Weitere Angaben fehlen. 

LithiumtrlDatriamsuUat-Hexa- 
hydrat = (SOjjNajLi . 6 H,0. a = 
100« 4'. Beobachtete Formen (Fig. 
794):r(100),o(00r),o(llT),c(lll), 
y (TTD, 0, (ITT), a (lOT), z (3TT), 
a: (31T), y (513) ; die letztgenannten 
fehlen oft und y ist häufig sehr klein 
oder fehlt ebenfalls. Zuweilen 
Zwillinge nach c oder y, Doppel- 
brechung negativ. 

SUberorthosulfarsenit (nat. Proustit, Arscnsilberblende) = AsSaAg,. a = 
103^32'. Die natürlichen Krystalle zeigen vorherrschend (lOT), zuweilen mit (112) 
und als Endflächen (100), (110), (210), (20T) u.a. Formen; sie sind selten an 
beiden Enden, dann aber stets verschieden ausgebildet. Zwillinge nach (100), 
(111) u.a. Spaltbarkeit nach (100) deutlich. Brechungsindices für Li: w = 2,9789, 
* = 2,7113, Farbe o blutrot, e cochenillerot. 




Fig. 793. 



Flg. 794. 
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Silllerstillaiitimoiiit (nat. Pyrargyrit» Antimonsilberblende) == SbS^Ag^. a = 
104^^0'. Krystallformen; Zwillingsbildungen und Spaltbarkeit wie die des vorige» 
Minerals. Brechungsindices für Li: «u = 3,084, « => 2,881. Farbe- 
dunkelrot in dünnen Schichten, Oberflächenfarbe stahlgrau. 

Phe&yl-p-tolylketoii (p-Tolylphenylketon) = G^H, . CO . G,H4|GH)8. 
a = 90*1 '. Kombination (Fig. 795): fi (112). m (2lT), r (100|, ^ (001),. 
d (110), r(122). Spaltbarkeit nach m (211) sehr unvollkommen. 
Brechungsindices für Na: <»= 1,7170, « = 1,5629. Polare Pyroelektri- 
zität sehr stark; der analoge Pol ist der in der Figur obere. 

Hexamethylentetnuiiinbromhydnit = CfHuN« . HBr. Kombinatioa 
einer trieonalen Pyramide von 83^11' mit einer entgegengesetzten 
ditrigonalen Pyramide (weitere Angaben fehlen|. 




• /* 



PIg. 795. 




Flg. 796. 



Flg. 797. 



DKrigonal-dipyramidale Klasse'). 

Die Kombination der Symmetrieverhältnisse der beiden vorher- 
gehenden Klassen bedingt, wie Fig. 796 zeigt, das Vorhandensein dreier 
zweizähliger Axen; die daraus sich ergebende allgemeine Form ist eine- 

ditrigonale Dipyramide (Fig. 797) mit 
zweierlei Polkanten, deren sämtliche 
Flächen nur dann gleiche Indiceszahlea 
erhalten, wenn sie auf das hexagonale 
Axensystem bezogen werden, daher 
hier für die Bezeichnung, wie in der 
trigonal-dipyramidalen Klasse, nur die 
Bravais sehen Symbole in Betracht 
kommen können. Die gleiche Gestalt,, 
nur 180^ um die Hauptaxe gedreht,, 
besitzt eine zweite (negative) ditrigo- 
nale Dipyramide, deren Pole in Fig. 796- 
an den drei entgegengesetzten Seiten der zweizähligen Symmetrieaxen,. 
der Zwischenaxen, liegen. In dem besonderen Falle, daß die Pole in die- 
Symmetrieebenen fallen, verwandeln sich die ditrigonalen Dipyramidea 
in positive bzw. negative trigonale Dipyramiden erster Art; dagegen 
fallen die beiden entgegengesetzten zu einer hexagonalen Dipyramide 
zweiter Art zusammen, wenn die Pole auf den die Winkel der Neben- 
^en halbierenden Durchmessern der Projektion liegen. Diesen drei 
Arten dipyramidaler Formen entsprechen drei Arten von Prismen, je 
nach der Lage der Pole auf dem Grundkreise der Projektion: positive 
und negative ditrigonale bzw. trigonale erster Art und das hexagonale 
Prisma zweiter Art. Das Zusammenfallen der Pole mit denen der 
Hauptaxe führt zum basischen Pinakoid. Die möglichen Formen sind 
also die folgenden: 
(0001) Basis, 

(lOTO) positives, (OITO) negatives trig. Prisma erster Art, 
(1120) hexagonales Prisma z\sreiter Art, 
(hikO) positive, (TEEO) negative ditrigonale Prismen, 
(hOEl) positive, (Oh El) negative trig. Dipyramiden erster Art, 
(h.h.2E.l) hexagonale Dipyramiden zweiter Art, 
(hikl) positive, (TKEl) negative ditrigonale Dipyramiden. 



Trigonotyp-hemi€dri8che Klaaie des hexagonalen Kiystallsystems. 
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Bisher ist nur ein Beispiel dieser Klasse beobachtet worden, dessen 
Formen und Ätzfiguren jedoch auch durch symmetrische Verwachsung 
zweier Krystalle der später zu betrachtenden skalenoedrischen Klasse 
erklärt werden könnten. 

BaryvmtitonofiUkat (nat. Benitoit) = Si.TiOtBa. a: c « 
1^0,7319. Kombination (Fig. 798) : r (1011), o (Olli), 
e (0001), m (lOrO), rf(0112), x (2251), fi (0110), a(1120). 
Spaltbarkeit naeh r (lOll) unvollkommen. Ätzfiguren auf 
c (0001) trigonal, auf r (lOll) monosymmetrisch. Bre- 
chungsindices für Na : o> = 1,756, e = 1,802. Flg. 798. 




1. 










Fig. 799. 



Flg. 800. 



RhomboSdrische Klasse^). 

Die sechszählige Axe der zusammengesetzten Symmetrie bedingt^ 
wie S. 221 auseinandergesetzt wurde, als allgemeine Form ein Rhombo- 
öder dritter Art, und zwar ist das in der beistehend wiederholten Pro- 
jektion Fig. 799 durch seine 'Flä- 
chenpole dargestellte und in Fig. 
800 abgebildete, (pqr) = (hikl), 
«in positives linkes; durch Spie- 
gelung nach den Elbenen des hexa- 
gonalen Prismas zweiter Art ent- 
steht daraus das kongruente, nur 
durch seine Stellung davon ver- 
schiedene rechte (prq) = (tTEl); 
durch Drehung von 180® um die 
Hauptaxe ergieben sich aus ihnen 
das entsprechende linke bzw. 

rechte negative Rhomboeder dritter Art, (p'q'r') = (EIEl) bzw. (p'r'q') 
= (kihl). Liegen die Pole in den strichpunktierten Durchmessern 
der Projektion, so entsprechen sie einem Rhomboöder erster Art, 
deren es jedesmal zwei von gleicher Gestalt gibt, ein positives (pqq) 
= (hOEl) und ein negatives (q'q'p') = (OEhl). In dem Falle einer 
Form zweiter Art vereinigen sich ein rechtes positives mit einem linken 
negativen Rhomboäder dritter Art zu einem rechten Rhomboöder 
zweiter Art und ebenso ein linkes positives mit einem rechten nega- 
tiven dritter Art zu einem linken zweiter Art. Der Lage der Pole im 
Grundkreis entsprechen dreierlei hexagonale Prismen, dasjenige- «rstw 
bzw. zweiter Art, wenn die Pole an den Enden der strichpunktierten 
bz:w. punktierten Durchmesser liegen, und ein solches dritter Art bei 
intermediärer Lage. Fallen die Pole mit denen der Hauptaxe zu- 
sammen, so entsteht das basische Pinakold. Die möglichen Formen 
dieser Klasse sind also die folgenden: 
(111) = (0001) Basis, 

(2TI) = (lOTO) hexagonales Prisma erster Art, 
(101) = (1120) hexagonales Prisma zweiter Art, 
(pqr) p4.q.i.r = o = (hikO) hexagonale Prismen dritter Art, 
(pqq) = (hOEl) Rhomboäder erster Art, 
(pqr) 2q=p+r = (h.h.2B.l) Rhomboäder zweiter Art, 
(pqr) = (hikl) Rhomboäder dritter Art. 

>) Rhomboedri8€h-tetarto€dii8che Klasse des hexagonalen Krystallsysteins. 
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Treten an einem Krystalle außer der Basis und einem hexagonalen 
Prisma nur Rhomboeder derselben Art auf, so kann derselbe auch der 
folgenden skalenoedrischen, ebenso aber auch der trapezoedrischen 
Klasse (S. 223) angehören. Entscheidend für die vorliegende Symmetrie 
sind die Kombinationen von Rhomboeder erster und zweiter Art sowie 
das Auftreten von solchen dritter Art oder deren Hervorrufung als 
Ätzflächen, d. h. Ätzfiguren von solcher Gestalt, daß sie keine andere 
Symmetrie zeigen als die nach der sechszähligen Drehspiegelungsaxe. 

Zwillingsebene kann in dieser Klasse jede Krystallfläche sein; 
die einfachsten Fälle regelmäßiger Verwachsung sind solche nach der 
Basis, dem hexagonalen Prisma erster Art und demjenigen zweiter Art. 

Beispiele. 

Rubidlumenneachlorodiantimonlt (Antimonrubidiumchlorid) = SbsGl^Rb,. a = 
110«54'. Kombination (Fig.801):r(100),a(10T), s(20T), y (305), m(2Tr); die beiden 
letzten Formen fehlen zuweilen. Keine deutliche Spaltbarkeit. Doppelbrechung negativ. 

Diammoniumperjodat (saures überjodsaures Ammonium) = J0e(NH4)sH,. 
a = 78° 38'. Aus wässriger ammoniakalischer Lösung entweder die nach einer Fläche 
des Grundrhomboeders tafelige Kombination Fig. 802 :r (100), c (111), o (llT) oder 
die flächenreichere Fig.803 mit a (101), d (110) und «(321) ; bei geringerem Ammoniak- 
gehalt der Lösung werden die Krystalle tafelförmig nach c (111) und es treten 
noch andere Rhomboeder dritter Art, (20T) und (103), auf. Spaltbarkeit nach 
o(lll). Ätzfiguren auf c(lll), mit kaltem Alkohol erhalten, Trigone erster Art, 
mit warmem Alkohol solche zweiter Art. Doppelbrechung positiv, schwach. 




Flg. 801. 



Flg. 802. 



Flg. 803. 



Fig. 804. 



Calclummagnesltimcarbonat (nat. Dolomit) = (G03)2MgCa. a = 102<> 53'. Kry- 
stallstruktur ähnlich der des Calcit (S. 77), mit abwechselnden Ca- und Mg- 
Atomen. Das Mineral zeigt am häufigsten r (100), nicht selten auch t (31?) 
und c (111), zuweilen auch Rhomboöder dritter Art, wie in der Kombination 
(Fig. 804) mit 5 (201) und a (lOl). Zwillinge nach (2TT) häufig, ebenso Zwillings- 
lamellen nach (llT). Spaltbarkeit nach r(lOO) vollkommen. Ätzfiguren auf den 
Spaltungsflächen von r (100) s. Fig. 43, S. 61. Brechungsindices für Na: w = 1,6817, 
€ = 1,5026. 

Lithiummetasllikat = SiOgLi,. « = 107<> 48'. In hoher Temperatur entstehen 
aus Lösungen oder Schmelzen dünne Prismen (lOT), (211) mit wechselnden End- 
flächen z. B. (100), (110), (21T), (31T) u. a. Keine deutliche Spaltbarkeit. Brechungs- 
indices : a> = 1,65, € = 1,67 ca. 

Ferrometatitanat (nat. Ilmenit, Titaneisenerz) = TiOjFe. 
a = 85*8'. Die künstlich erhaltene Substanz krystallisiert in der 
Kombination (111), (100); die natürlichen Krystalle zeigen außer- 
dem (llT), (lOT), (110) und die Rhomboeder zweiter Art (311) 
und (201). 

Monocupriorthosilikat (nat. Dioptas) = Si04CuH2. a = 111«42'! 
DasMfneral zeigt die Kombination (Fig. 805): a(lOT), o (llT), 
u (776). Spaltbarkeit nach (100) vollkommen. Brechungsindices 
für Na : a> = 1,6580, e = 1,7079. 

BerylUomorthosHlkat (nat. Phenakit) = Si04Be8. a = 108M'. 
Aus der Lösung in geschmolzenen Lithiumsalzen entstehen Rhom- 
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boöder r (100) mit kleinen Flächen von d (110), a (lOT), m (2TT), s (201), in sehr 
hoher Temperatur Prismen m (2 TT) mit r (100). Die pneumatoly tisch entstandenen 
natürhchen Kpystalle sind oft sehr flächenreich mit den Formen: r (100), o (22T), 
p (210), n (201), d (HO), x (12T), f (21T), 8 (201), y (3lT) ; s. Fig. 806 (Projektion 
auf die Basis) und 807; sie sind zuweilen Durchkreuzungszwillinge nach (111). 
Spaltbarkeit nach r (100) und a(lOT) unvollkommen. Brechungsindices für Na: 
(o = 1,6542, «= 1,6700. 




Fig. 806. 



Fig. 807. 



Fig. 808. 



AmmoniiimpalladiamtrichlorosolUt-Monohydrat = SOjGlsPdlNH«),. 11,0. a = 
105® 28'. Kombination des Prismas m (2TT) mit dem Rhomboöder dritter Art z (345) 
(Fig. 808). Spaltbarkeit nach a(lOT) (die Spaltbarkeit spricht für rhomboödrische 
Struktur, daher dem einzigen beobachteten Rhombo6der diejenige Stellung gegeben 
wurde, bei welcher die Indices die einfachsten Werte erhalten). Doppelbrechung 
positiv, stark. Farbe tiefrot (o rötlich gelb, e dunkel karminrot). 

Natriiimorthopho8phat-(Natriumtriphosphat-)])odekahydrat = P04Nas . 12 H,0. 
« = 111* 44'. Prismen m (2Tr) mit c (lllj; Krystalle aus warmer Lösung zeigen 
untergeordnet r (100). Spaltbarkeit unvollkommen. Ätzfiguren auf c (111) Trigone 
dritter Art. Brechungsindices : « = 1,4458, e= 1,4524 Na. 

Ditrigonal-skalenoedrische Klasse^). 

Wie S. 221 gezeigt wurde, besitzen die Krystalle dieser Klasse die 
vollständige Symmetrie der rhomboedrischen Raumgitter, d. i. die 
höchste Symmetrie ,welche bei einer rhomboedrischen Rrystallstruktur 
möglich ist; der allgemeinen Erfahrung über die Häufigkeit der höchst 
symmetrischen Klassen der verschiedenen Krystallsysteme entsprechend, 
gehören ihr die meisten trigonal krystallisiercnden Sub- 
stanzen an, so daß sie als die wichtigste Symmetrieklasse 
des trigonalen Systems zu betrachten ist. 

Die in nebenstehend wiederholter 
Projektion dargestellte allgemeine Form 
(pqr) = (hikl) ist ein positives ditri- 
gonales Skalenoeder,Fig. 810, mit dreier- 
lei Kanten, sechs stumpferen, sechs 
damit abwechselnden schärferen Pol- 
kanten und sechs Mittelkanten; von 
dieser Form nur durch Drehung von 180® 
um die Hauptaxe verschieden ist das ne- 
gative Skalenoeder (p'q'r') = (hikl). In dem besonderen Falle, daß die 
Pole in den ausgezogenen Durchmessern der Projektion liegen, fallen je zwei 
zusammen, und es entsteht ein positives bzw. negatives Rhomboöder. 
Liegen dagegen die Pole in den punktierten Durchmessern, so werden die 

>) Rhomboedrlsch-hemiedrische Klasse des hexagonalen Krystallsystem nach der Altere» 
Bezeichnung. 




Flg. 809. 



Fig. 810. 
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Flächenwinkel der zweierlei Polkanten gleich und die Mittelkanten horizon- 
tal, d. h, je ein positives und das entsprechende negative Skaleno^der 
vereinigen sich zu einer hexagonalen Dipyramide zweiter Art (s. Mg. 714^ 
S. 208). Die Skalenoeder verwandeln sich in dihexagonale Prismen 
(Fig. 715 ebenda), wenn die Pole ihrer Flächen im Grundkreise der 
Projektion liegen, und durch Zusammenfallen je zweier Pole prismati- 
scher Flächen in den Endpunkten der ausgezogenen bzw. punktierten 
Durchmesser entsteht das hexagonale Prisma erster bzw. zweiter Art. 
Liegen endlich die Pole in der Mitte der Projektion, so fallen alle oberen 
wie alle unteren zusammen, und es entsteht das basische Pinakoid. 
Es ergibt sich daher die folgende Zusammenstellung der möglichen 
Formen: 

(111) = (0001) Basis, 

(2TT) = (lOTO) hexagonales Prisma erster Art, 

(lOT) = (1120) hexagonales Prisma zweiter Art, 

(pqr) p-l-q+r = o = (hikO) dihexagonale Prismen, 

(pqq) = (hOEI) Rhomboeder (erster Art), 

(pqr)2q=p4.r= (h.h.2E . 1) hexagonale Dipyramide (zweiter Art) 

(pqr) = (hikl) ditrigonale Skalenöäder. 

Die Mehrzahl der hierher gehörigen Substanzen besitzen eine 
rhomboedrische Krystallstruktur und zeigen daher Formen, deren 
Häufigkeit im allgemeinen^ der größeren oder geringeren Einfachheit 
ihrer Symbole nach S. 217 f. entspricht, während nach S. 218 f. eine 
hexagonale Krystallstruktur sich dadurch kundgibt, daß die beiden 
korrelaten Rhomboeder gewöhnlich miteinander kombiniert er- 
scheinen und das Prisma zweiter Art gegen dasjenige erster Art sehr 
zurücktritt. Kombinationen, welche außer Rhombo^dern nur Flächen 
der beiden hexagonalen Prismen und der Basis zeigen, können natürlich 
auch der vorhergehenden Klasse angehören, von der sie jedoch durch die 
symmetrische (jestalt ihrer Atzfiguren zu unterscheiden sind (s. S. 61,. 
Fig. 42). Unter den Skalenoedern ist das häufigste dasjenige, dem das 
einfachste rhomboädrische Symbol zukommt, nämlich (20T), unter 
den hexagonalen Dipyramiden (210) = (1123). 

Die Zwillingsbildungen sind bei manchen skalenoedrisch krystalli- 
sierenden Substanzen sehr mannigfaltig; da das Prisma zweiter Art 
wegen der Symmetrie als Zwillingsebene ausgeschlossen ist, kommen als 
häufigste Fälle einer symmetrischen Verwachsung in Betracht die- 
jenigen nach der Basis (111) oder dem Prisma erster Art (2TT), welche 
zu dem gleichen Resultat führen, ferner nach einer Fläche des Grund- 
rhomboäders (100) oder einer der übrigen primären Formen (110) 
und (IIJ). 

Beispiele. 

a-KohlenstoR (Graphit), a = 39^ 45' nach der röntgenometrischen Bestimmung 
des ElementarparaUelepipeds (s. S. 77). Die Randflächen der hexagonalen Tafeln 
(111) sind nicht meßbar. Spaltbarkeit und Gleitfähigkeit außerordentlich voll- 
kommen; die Spaltungsflächen zeigen trianguläre Streifung nach drei Richtungen 
infolge des Vorhandenseins dreier weiterer Gleitebenen, deren krystallographische 
Orientierung durch die leichte Deformierbarkeit der Krystalle verhindert wird. 
Ätz- und Verbrennunp^sfiguren auf (111) Hexagone, wahrscheinlich, wie die der 
Krystallstruktur, zweiter Art. Farbe metallisch schwarz; undurchsichtig auch in 
feinster Verteilung (Ruß). 
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Arsen, a = 85® 38'^). Sublimierte Krystalle zeigen die Formen c (111), r (100) 
<Fig. 811), auch mit ä(555) (Fig. 812), oder die Kombination r (100), rf(llO); 
gewöhnlich Zwillinge nach (l^^) (&• Antimon). Spaltbarkeit nach c (111) höchst 
vollkommen, nach (i (110) deutlich. 

Antimon, a = 86* 58'. Durch SubUmation im Vakuum entsteht die einem 
Oktaler mit abgestumpften Ecken ähn- 
liche Kombination c (111), o (llT), r (100) ; 




Fig. 811. 



Fig. 812. 



Flg. 813. 



Fig. 814. 



aus dem Schmelzflusse gewöhnUch nur r (100^ in oft nach einer Polkante verlängerten 
ZwiUingen nach d (110) (Fig. 813] in welcner r r vorn unten einen aus-, hinten 
oben einen einspringenden Winkel nilden, an dessen'^telle durch Spaltung das strich- 
punktiert angedeutete Doma c c hervorgebracht werden kann ; selten die flächen- 
reichere Kombination Fig. 814 mit a(lOi). Spaltbarkeit c(lll) sehr voUkommen, 
d (110) ziemlich vollkommen, o (HD deutlich, a (lOH unvollkommen; die Flächen 
von (i (110) sind Gleitflächen, nach denen durch DrucK Zwillingslamellen entstehen, 
wie im Kalkspat (s. S. 58). 

Wismut a == 87<^ 34'. Aus dem Schmelzfluß r (100), häufig in Zwillingen 
nach d (110) (Fig. 813). Spaltbarkeit nach c (111) vollkommen, nach o (lll) ziem- 
lich vollkommen ; diese Spaltungsebenen bilden nahezu gerade Abstumpfungen des 
wOrfelähnlichen Rhombo6ders, d. h. eine pseudookta^drische Form. Nach den Qleit- 
flächen <2 (110) können durch Druck Zwillingslamellen erzeugt werden. Die Krystalle 
leiten Wärme und Elektrizität parallel und senkrecht zur Axe stark verschieden, 

wie auch Lichtabsorption und thermische Aus- 
dehnung mit der Richtung sich erheblich ändern. 







Fig. 815. 



Fig. 816. 



Fig. 817. 



Flg. 818. 



Selen (metallische Modifikation), a = 87* ca. (a : c = 1 : 1,33 ca.). Durch 
Sublimation bilden sich kleine Krystalle der Kombination Fig. 815 : m (2ri) = 
•(lOTO), r (100) = (lOTl). 

Telhir. a = 86*47' (a : c = 1:1,3298). Aus dem Schmelzfluß entstehen 
Rhomboäder r(lOO) = (lOTl), durch Sublimation dieselben oder Prismen m (2TI) 
= (lOTO) mit den Endflächen r (100) = (lOTl) und q (22T) = (Olli); die letztere 
Kombination mit c (lllj = (0001) (Fig. 816) zeigen die natürlichen Krystalle. 
Spaltbarkeit nach m vollkommen, nach c ziemlich vollkommen. 

Alnmininmoxyd (nat. Korund) = AlaOs- a = 85<*43'. Aus dem Schmelzfluß 
entstehen dünne Tafeln c (111) mit den Randflächen r (100), bei Gegenwart von 
CaF, dieselbe Kombination mit den untergeordneten Formen a (lOT), o (llT), 
n(3lT) (Fig. 817); die birnförmigen Tropfen des »synthetischen Rubin« (A1,0, mit 
einem Gehalt an gelöstem GrO) bestehen aus einem einheitlich erstarrten Krystall 
mit senkrechter Haupt axe, an dessen breitem Ende die Flächen von r (100) als 
trigonales Netzwerk nervortreten. Die natürhchen Korundkrystalle, welche vor- 
wiegend aus geschmolzenen Silikat magmen, z. T. unter katalytischer Wirkung von 
Wasserdampf und fluorhaltigen Gasen, entstanden sind, zeigen besonders die 
Kombination (Fig. 818) : a(lOT), c(lll), n (31T), r (100), häufig auch spitzere 

>) Die rOntgenometrisch festgestellte KryttaUstruktur dieser und der beiden foigeoden Sub- 
stanzen iLann auch auf das spitzere Rhomboeder o (llT) bezogen werden (vgl. S. 70). 
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hexagonale Dipyramiden zweiter Art als n. Spaltbarkeit nach c(lll) und r (100) 
deutlich, nach letzteren Flächen bei dem natürlichen Korund oft scheinbar voll- 
kommen infolge lamellarer Zwilhngsbildung. Brechungsindices:« =1,7715, « = 1,7630. 

Chromoxyd = CrsOs- a = 85*22'. An den durch Erhitzen von GrOjCli erhaltenen 
Krystallen wurden beobachtet die Formen :c (111), a(ior), r(lOO), d! (110), m (211), 
n (311), o(llT), 71 (210), /(21T) in den Kombinationen Fig. 819 bis 821; häufig 

ZwiUinge nach c(lll) (Fig. 
822). Spaltbarkeit nach 
r (100) deutlich. Farbe in 
dünnen Schichten sma> 
Fig. 820. ragdgrün. 





Fig. 819. 





Fig. 822. 



Fig. 821. 



Eisenoxyd (nat. Hämatit, Eisenglanz) = FejOj. « = 85* 42'. Die bei hoher 
Temperatur durch Einwirkung von Wasserdampf auf Eisenchlorid entstehenden 
Krystalle zeigen dieselben Formen und Ausbildungsweisen, wie die des Ghromoxydes. 
Auch die natürlichen Krystalle, von denen eine wichtige Kombination, r(lOO), 
n (311), e (112), c (111), in Fig. 823 abgebildet ist, zeigen sehr mannigfachea 
Habitus und nicht selten Zwilhngsbildung nach c (111) (Fig. 824) oder solche von 
lamellarer Beschaffenheit nach r (100). Spaltbarkeit nach c (111) und r (100), 
letztere oft scheinbar vollkommen infolge lamellarer Zwilhngsbildung. Oberflächen- 
farbe schwarz; in dünnen Schichten rot durchsichtig. Doppelbrechung negativ. 
Thermisches und elektrisches Leitungsvermögen parallel und senkrecht zur Axo 
sehr stark verschieden. 

Magneslumhydroxyd (nat. Brucit) =Mg(0H)8. « = 81* 12'. Die in verschie- 
dener Weise erhaltenen, wie die natürlichen Krystalle sind hexagonale Tafeln (111) 
mit den Randflächen (100), (lOT), (IIT) u. a. Spaltbarkeit nach (111) höchst 
vollkommen. Brechungsindices für Rot : « = 1,559, € = 1,5795. 






Fig. 823. 



Fig. 824. 



Fig. 825. 



Kle8elwolfram8äure-24-Hydrat = WijSi04oH4 . 24 H,0. a = 88« 47'. Kom- 
bination : r (100), c (111), o (llT), einem Würfel mit abgestumpften Ecken ähnlich 
oder tafelig nach c. Spaltbarkeit nach c(lll). Doppelbrechung negativ. 

Pho8phorwoirramsäure-50-Hydrat = P,Oc . 20 WO, . 50 HsO. a = 87<»54'. Die 
Krystalle gleichen Kombinationen von Würfel und Oktaeder und zeigen die Formen: 
o (lll), r(lOO), c(lll). Doppelbrechung negativ. 

Tetraäliiylammoiiiumbromld = N(C2Hs)4Br. a = S2^ 46'. Aus Alkohol in 
niedriger Temperatur Krystalle der Kombination (Fig. 825) : n (311), r (100), n (210),. 
d (110), a (101). Keine deuthche Spaltbarkeit. Doppelbrechung positiv, schwach. 

Tetraäfhylphosphoniumjodid = P(G2H5)4J. a = 82<> 35'- Bei der Darstellung 
aus P(GsH5)3 und GsHsJ in ätherischer Lösung bildet sich die gleiche Kombination 
(Fig. 825) wie die des vor. Salzes. Brechungsindices für Orange: at = 1,660, e = 1,668. 
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Arsentryodid = AsJ». a = 51® 20'. Krystallisiert, aiif verschiedenem Wege 
dargestellt, in Tafeln (111) mit den Randflächen (110) und (100). Spaltbarkeit 
nach (111) vollkommen. Doppelbrechung negativ, sehr stark. 

WIsmufhtriJodid = Bi Jj. « = 54» 22'. Die Subhmation hefert Tafeln (111) 
mit (110) und (100). 

Caleiumohlorid-Hexahydnt = CaGl8.6H,0. a = 112^29'. Prismen (2TT) 
mit den Endflächen (100). Spaltbarkeit nach (111) und (211) ziemHch vollkommen. 
Brechungsindices für Na : ß> = 1,417, « = 1,393, 

Strontiamehlorid-Hexah^drat = SrCl,.6HtO. a = 112M4'. Lange dünne 
Nadeln derselben Kombination, wie das vorige Salz. Spaltbarkeit nach (111) 
ziemhch vollkommen. Brechungsindices für Na : ca = 1,5364, e =■ 1,4866. 

^ ^ Aluminiumchlorid-Hexahydrat = 

S-,^^X Aia8-6HsO. a = 111»40'. Prisma- 
tische Kombination (lOT), (100). Dop- 
pelbrechung negativ. 



Flg. 826. 





Fig. 828. 



Kombination 



Hexamminkobaltcyanld = Co(CN)e . CoiNH,)«. a = 112» 46'. 
(Fig. 826): a(ior), r (100). Spaltbarkeit nach r (100). 

Triäfhylendiamin-Eobalttrichlorid-TrUiydrat (Luteo Verbindung) == 
CoQa . 3 C,H4(NH,), . 3 H,0. a = 93« 10'. Kombination (Fig. 827) : m (211), c (111), 
r (100). Spaltbarkeit nach einer spitzen hexagonalen Dipyramide zweiter Art 
(daher die richtige Wahl der Grundform nur auf Grund weiterer Untersuchung 
möglich). Doppelbrechung negativ. 

Ealtumhexaehloroeadmlat (Gadmiumkaiiumchlorid) = CdGleKi- a = 109^38'. 
Kombination: r (100),. a (101), meist Zwillinge nach (111) bzw. (I2T) (Fig. 828), 
auch mit Durchkreuzung wie beim Hämatit (Fig. 824). An dem isomorphen 
CdCl8Rb4 tritt auch das Skalenoöder (201) auf. Spaltbarkeit nach r (100) voll- 
kommen. Brechungsindices für Na: cw = 1,5906, e = 1,5907. 

Mefhylammoaiamhexachloroplatinat (Platinchiorid - Methylammoniumchlorid) 

= PtCWNHa . GH,),. « = 790 5Vi'. Beo- 
bachtete Formen: o (111), c (111), r (100) 
(Fig. 829 und 830): zuweilen Zwillinge 
nach (111) in der Ausbildung der Fig. 831. 
Spaltbarkeit nach c(lll) sehr vollkom- 
men, nach o (lll) deutlich. Ätzfiguren 
auf c (111) Hexagone erster oder zweiter 
Art, auf o (llT) durch Skalenoßderflächen 
begrenzt. Doppelbrechung negativ, 
stark. Pleochrofemus schwach, o gelbrot, 
e zitronengelb. 

Aethylammoniumhexachloroplatlnat 

/ Platinchlorid- Aethylammoniumchlorid)= 

Ptae(NH8 . G,H5)8. a = 90» 53'. (a : c = 

1:1,1965.) Kombinationen von c (111) 

832) oder mit r (100), q (22T) und m (211) (Fig. 833); nicht 

nach c (111) (in Fig. 834 ist der obere Krystall um 180<> 

Doppelbrechimg negativ. 




Flg. 829. 





Flg. 831. 



Fig. 830. 



mit r (100) (Fig. 

selten Zwillinge _ , , , 

gedreht). Spsdtbarkeit nach c (111) sehr vollkommen. 



Fig. 832. 




Fig.. 833. 
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MagneslumhexaQuorosUikat-ISiliciummagnesiumfluorid-) Hezahydimt = 
SiF,Mg.6H,0. a=112«9'. KombinaUon (Fig. 835): a (101), r (100). Spalt- 
barkeit nach a (lOl) vollkommen. Brechungsindices für Na: a = 1,3439, 
s = 1,3602. 

KopferliexanoorosIliluit-iSiliciumkupferfluorid-) Hexahyibnit= SiF«Gu . 6 HaO. 
a = 111*34'. Beobachtete Formen: a(lOT), r(lOO), zuweilen auch o (llT) und 
m (2TT) (Fig. 836). Spaltbarkeit nach a (101) unvollkommen. Brechungsindices 
für Na: a> = 1,4092, e = 1,4080. 

Magaeslumhexaehlorostaiinat- (Zinnmagnesiumchlorid -) Hezahydrat = 

SnCa^Mg . 6 H,0. a = 112*24'. Kombination 
(Fig. 835) : a (lOT), r (100). Spaltbarkeit nach 
a (101) vollkommen. Brechungsindices für 
Na: ft.= 1.5885, «=1,5970. 



Flg. 835. 



Fig. 836. 





Flg. 837. 



Fig. 838. 



Magneslamhexacliloroplatliiat-(Platinmagnesiumchlorid-) Hexahydrat = 
PtCa«Mg . 6 H,0. a = 112* 10'. Beobachtete Formen: a (lOT), r(lOO); meist 
herrscht das Prisma vor, wie in Fig. 835, doch bildet sich auch die dem Rhomben- 
dodekaeder ähnHche Kombination Fig. 837 und die mit vorherrschenden Rhombo- 
öder Fig. 838. 

Magae8iamh6xaJodoplAtlnat-(PlatinmagnesiumJodid-) Ennealiydrat = 
PtJ,Mg.9H,0. a = 72*6'. Kombination (Fig. 839): r (100), untergeordnet: 
a(llO), a(ior), c(lll). 

Magnesiuiiih6xaehloro]^tlnat-(Platinmagnesiumchlorid*) Dodekahydrat = 
PtCa«Mg . 12 H,0. a = 106*39'. Kombination (Fig. 840): r(lOO), a(ior), mit 
oder ohne o (llf). Doppelbrechung positiv. 

Natriumnitrat^NOsNa. a = 102*42V2'. GewöhnlicheFormr (100) in sehr großen 
Krystallen aus wässeriger Lösung zu erhalten ; bei gewissen Zusätzen erscheinen da« 
neben auch c (111) und o (llT) (Fig. 841). Zwilhnge nach (110), ferner nach (111), 
selten nach (HD und nach (100). Spaltbarkeit nach (100) vollkommen, nach (HO) 
und (111) unvollkommen; die Ebenen von (HO) sind Gleitflächen, und Zwilhngs- 
bildung nach denselben ist ebenso mechanisch herzustellen 
wie beim Kalkspat (s. S. 58 f.). Die Ätzfiguren auf (100) 
.^ werden durch Skaleno^der (pqO) hervorgebracht. Brechungs- 

indices für D: 0»=" 
1,5854, « = 1,3369. 






Flg. 839. 



Flg. 640. 



Fig. 841. 



Flg. 842. 



Magnesliimoeroiiitrat-24-Hydrat = (NOaJuCetMgj . 24 H,0. a = 80* 43'. Kom- 
bination (Fig. 842): e (111), r (100), o (iH), d (HO). Doppelbrechung ne- 
gativ. 

Magnesiumearbonat (nat. Magnesit, Giobertit) = COjiMg. a = 103*2lV2'. An 
den aus Lösungen erhaltenen und an den natürhchen Krystallen gewöhnlich nur 
rflOO) (s. Calciumcarbonat). Spaltbarkeit nach r(lOO) vollkommen. Brechungs- 
indices für Na: «u = 1,717, e = 1,515. 
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Fig. 843. 



Fig. 844. 



Fig. 845. 



ä-Calciumcarbonat (Calcit, Kalkspat) = COjCa. « = 101«55' ( Krystallstruktur 
s. S. 77). Aus reiner Lösung das Grundrhomboöder r (100) (Fig. 748, S. 216), bei An* 
Avesenheit anderer Salze auch Flächen von c(lll), o(llT) und von spitzeren nega.tiven 
Rhomboädern. An den natürlichen KrystaUen (aus Lösungen, oft in Anwesenheit 
mannigfacher fremder Sub- 
stanzen) treten für sich auf 
außer r (100) die negativen 
Rhomboöder d! (110) (s. Fig. 
748 S.216),o(lli) (s. ebenda) 
nind das Skalenoäder s (201) 
.(Fig.810, S.235) ;in den außer- 
ordentlich mannigfaltigen 
Kombinationen, von denen 
einige in Fig. 843—845 abge- 
bildet werden, sind außer den 
genannten am häufigsten die 
Formen: m (2TI), t (SIT), 
^ (lOT), y (302), p (201), 
V (301). Zwillinge nach 

4i (111), ferner nach d (HO) (meist in durch Druck entstandenen Lamellen s. S. 58) 
^der nach r (100). Spaltbarkeit nach r (100) sehr vollkommen. Ätzfiguren siehe 
Fig. 42, S. 61. Lösungskörper s. S. 60. Brechungsindices s. S. 14. 

Manganooarbonat (nat. Rhodochrosit, Dialogit, Manganspat) = GOaMn. a = 
102*50'. Das Mineral zeigt gewöhnlich nur (100) > doch kommen auch (111) und 
Kiie am Kalkspat häufigsten spitzen Rhoraboäder und Skalenoöder vor. Spaltbar- 
ikeit (100) vollkommen. Doppelbrechung negativ, stark. 

Ferrocarbonat (nat. Siderit, Chalybit, Eisenspat) = COgFe. a = 103« 4V2'. 
Aus Lösungen nur Rhomboäder: auch die natürlichen Krystalle zeigen meist nur 
<100), zuweilen mit (111) oder Kombinationen wie Fig. 804, S. 234 (ohne s), seltener 
Äkalenoöder. Lamellare Zwillingsbildung nach (HO) häufig. Brechungsindices 
iür Na: cü = 1,8722, e = 1,6310. 

Zinkcarbonat (nat. Smithsonit, Galami n, Galmei) = GOsZn. a=103<*28^ Meist 
nur (100). Spaltbarkeit nach (100) vollkommen. Doppelbrechung negativ, stark. 

Cadmiumcarbonat = GO,Gd. a =102<» 
30'. Die in hoher Temperatur aus Lösungen 
erhaltenen Krystalle zeigen nur (100). 

Natriamhydroxy8tannat= Sn(OH)8Na2. 
^ = 830I8'. Kombination (Fig.846) : r (100), 
.«(111), t(3ll). Weitere Angaben fehlen. 

KaliunihydroxystanDat= Sn(0H)sK2. 
.« = 70« 1'. Kombination (Fig. 847): 
c (111), r (100), d (HO). Spaltbarkeit nach 
-c (111) vollkommen. Doppelbrechung 
jpositiv. 

' Lithlumsilikowoirramat-TetrakailkosOiydrat = WuSi04oLi4 . 24 H2O. a ^ 87<'22'. 
Tafeln (111), begrenzt von (100) und (llT). Spaltbarkeit nach (111) vollkommen. 
Doppelbrechung negativ. 

Calciumsilikowoirramat-Tetrakailkosihydrat = WisSiO^Ga, . 24 H,0. a = 89« 8'. 
Tafeln (111) mit (100) und (HI). Doppelbrechung negativ. 

Baryumsmkowollramat-Tetrakailkoslhydrat = WisSiO^Ba, . 24 HsO. a = 86« 26'. 
OktaäderähnHche Kombination (111), (llT) oder tafelig nach (111). Spaltbarkeit 
nach (111). Doppelbrechung negativ. 

Natrium tetraborat-Pentahydrat (früher »oktaedrischer Borax« ) = 
B407Na2 . 5 HjO. « = 72« 2'. Die aus warmer Boraxlösung sich ausscheidenden 
TCrystalle der Kombination (111), (llT) gleichen regulären Oktaödern, deren Ecken 
•durch das würfelähnhche (HO) abgestumpft sind. Doppelbrechung positiv. 

AluminiumsuHat-Heptakailkosibydrat = (S04)3Ala . 27 H2O. a = 83« 0'. Korn- 
l)ination (Fig. 848 s. S. 242): r (100), d(llO), /i (31T). Weitere Angaben fehlen. 
Groth, Elem. d. phys. u. ehem. Krystallographle. 16 





Fig. 846. 



Fig. 847. 
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Aldehyd-Ammoniak = GH,. GH(OHUNHt). « = 84« 5(K. Gewöhnlich bUdet 
sich nur (100), untergeordnet zuweilen (110) und (111). Spaltbarkeit nach (100). 
Doppelbrechung negativ. 

Acetamtd=GH,.G0(NH2). a = 110«4'. Kombination: a (101), r (100) von der 
Ausbildung der Fig. 835, S. 240. Keine deutliche Spaltbarkeit. Doppelbrechungaegativ. 

Hydrochinon '= G«H4(OH)2. a = 107« 48^ Den vorigen ähnliche Prismea 
<i (101) mit den Endflächen r (100). Doppelbrechung negativ. 





Flg. 848. 



Flg. 849. 



Fig. 850. 



Fig. 8S1. 




Thymol = G.H,(0H)(GH8) . GH(CH,),. a = 79^ 52'. KomWnation (Fig. 849) : 
rflOO), d(iiO), c(lll), a(lOl) (letzteres oft fehlend). Spaltbarkeit nach r (100> 
vollkommen. Brechungsindices für Na : a> = 1,525, e = 1,609. 

Bromantlpyrln = GiiH«ON,Br. a = 125« 30'. Prismen a (lOT) mit r(100> 
(Fig. 850). Spaltbarkeit nach c (111) sehr vollkommen. Doppelbrechung negativ. 

Jodantipyrin = GxiHupN, J. a = 125»30'. Korn- 
bination (Fig. 851) : a (101), m (2TT), r (100), s (201). 
Spaltbarkeit nach c(lll) vollkommen. Doppelbrechung: 
negativ, sehr stark. 

Amariiichloriiydrat=: GtiHiaN, . HGl. a = 114^34'. 
Kombination (Fig.852) : r(lOO), a(lOl), m (211), o(lli). 
Fig. 852. Keine deutliche Spaltbarkeit. Doppelbrechung positiv. 

Pseudotrigonale Krystalle. 
NatrinmtrtkaUiimsiilItt (nat. Glaserit) = (S04)sK8Na. Beobachtete Formen r 
r (100) = (lOTl), ^(221) = (Olli), m (2Tl) = (lOTO), c(lll) = (0001); aus kali- 
reichen Lösungen m den Kombinationen Fig. 853 und 854, aus natronreicherea 

in Tafeln Fi^. 855, aus schwefelsaurer Lösung: 
r (100) vornerrschend. Spaltbarkeit nach 
c (111) = (0001) unvollkommen. Brechungs- 
indices für Na : <w = 1,4901, e = 1,4996. Die 
tafeligen Krystalle zeigeni 
zuweilen deuthche Zu- 
sammensetzung aus sechs, 
schwach zweiaxigen Sek- 
toren, mit Grenzen parallel 
den Diagonalen und mit 
je einer Schwingungs- 
richtung parallel einer 
Seite des basischen Hexa- 
gons, außerdem zahlreiche ZwilUngslamellen (s; S. 133). Die Ätzfiguren entsprechen der 
ditrigonal-skaleaofidrischen Symmetrie, während die pyroelektrischen Eigenschaftea 
auf eine Polarität der pseudotrigonalen Hauptaxe hinweisen. 
Natrinmtrikaliumehromat = (Gr04),K,Na. a = 88« 28'. 
Kombinationen = vor., bei größerem Na- Gehalte der Lösung 
Fig. 856. oder 857. Spaltbarkeit nach 
c (111) = (0001) deutlich. Brechungs- 
indices für Na: oi = 1,7278, e = 1,7361; 
infolge starker Dispersion der Doppel- 
brechung entsteht im konvergenten Lichte 
das Interferenzbild der sogen. »Leukocy- 
klite« (s. S.20). Bei gewöhnlicher Tem- 
peratur entstehen hexagonale Tafeln, welche deutlich als Durch- 
kreuzungsdrillinge monokliner Krystalle zu erkennen sind(s.S.133). 




Flg. 858. 



Fig. 854. 



Fig. 855. 




Flg. 856. 




Fig. 857. 
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Pemün (Chlorit) = Si8Al4Mgi3Hjo04i. « = 44» 45'. Spitze Rhomboöder (100) 
mit (111). Spaltbarkeit nach (111) sehr vollkommen. Brechungsindices für Rot: 
<o= 1,577, e = 1,576: Pleochrolsmus : o smaragdgrün, c hyazinthrot. Die Kry- 
stalle bestehen aus sehr dünnen, parallel (111) übereinander gd .gvitLU und 120« 
gegeneinander gedrehten monoklinen Lamellen (s. S.133). 
ChAbMlt = Si«OMAl,Ga . 8 H,0. a = 94» 24'. r (100) , 
oft auch (llT) und <i(110); häufig Durchkreuzungs- 
zwillinge nach c (111) (Fig. 858). Die scheinbaren Rhom- 
bofider r bestehen aus triklmen Kombinationen der 
drei Pinakolde (100), (010), (001), deren Flächenwinkel 
denen des Rhomboäders ähnlich sind und von denen 
je zwei nach einer der drei Pinakoidflächen symmetrisch 
verwachsen sind, so daß das Pseudorhomboöder aus 
sechs, bei wiederholter Zwillingsbildung aus mehr als 
sechs Einzelkrystallen zusammengesetzt ist. Schnitt- 
platten, z. B. nach den Flächen des Pseudorhomboöders 
zeigen daher stets eine Zusammensetzung aus Feldern 
mit entgegengesetzter schiefer Auslöschung und schief- 
winkliger Lage der optischen Axen bei großem Axenwinkel. 
r-Luteo - Trlittiylendlamliikobaltibromld - Trihydrat = 
(C,H8N,),CoBr3.3 H.O. a = 107»27' (a:c = 1:0,6794). 
Beobachtete Formen (Fig. 859): c(lll) = (0001), m (211) 
= (1010), r(lOO) = (1011), ^(221) = (Olli), letzteres 
untergeordnet und oft fehlend. Spaltbarkeit nach c (111) 
= (0001) vollkommen. Doppelbrechend negativ, aber infolge 
lamellarer Zwillingsbildung nach der Spaltungsebene optisch 
anomal (die einzelnen Lamellen wahrscheinlich monotdin). 





i 
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Unter allen Arten der Krystallstruktur kommt derjenigen der ku- 
bischen Krystalle der höchste Grad der Symmetrie zu (s. S. 71); das 
ihr zugrunde liegende Elementarparallelepiped, der Würfel, unterscheidet 
sich für die verschiedenen Substanzen mit kubischer Krystallstruktur 
nur durch seine absoluten Dimensionen, d. h. durch die Länge a seiner 
Kanten (s. die Beispiele S. 76), während die Richtung und das Längen- 
verhältnis derselben, folglich auch die kryställographischen Elemente 

a:a:a= 1:1:1, a=/J=y=90», 
und die Einheitsflächen (die vier des regulären Tetraeders bzw. die 
acht des regulären Oktaeders) für alle kubisch krystallisierten Sub- 
stanzen die gleichen sind. Die Gleichwertigkeit der drei zueinander 
senkrechten Axen der kubischen Krystalle bedingt die Kugelgestalt 
der Bezugsfläche für alle EUipsoIdeigenschaften, also ihre einfache 
Brechung des Lichtes, ihre gleiche thermische Ausdehnung nach allen 
Richtungen usw., d. h. die Unabhängigkeit obiger Elemente nicht nur 
von der chemischen Natur der betreffenden Substanz, sondern auch von 
der Temperatur. Die Gleichheit der drei primären Parameter bedingt 
femer, daß die Parameter aller möglichen Flächen in -rationalen Ver- 
hältnissen zueinander stehen und daß die Winkel der Formen 
gleichen Symbols für alle hierher gehörigen Substanzen die gleichen 
konstanten Werte besitzen, daß also verschiedene kubisch krysftilli- 
sierte Substanzen nicht durch Winkelmessungen unterschieden werden 
können. Außer durch die bei der Bildung der Krystalle besonders 
bevorzugten unter den möglichen Formen werden die einzelnen Sub- 
stanzen wesentlich charakterisiert durch ihre Zugehörigkeit zu einer 
bestimmten, mit kubischer Struktur vereinbaren Symmetrieklasse, 
und deren gibt es, wie bereits S. 95 erwähnt, fünf^). 

Während im Rhomboeder, dem Elementarparallelepiped des trigo- 
nalen Krystallsystems, nur eine Diagonale eine dreizähJige Symmetrie- 
axe ist, bedingt die Gleichwertigkeit der vier Diagonalen des Würfels 
die Existenz von vier dreizähligen Axen, welche sämtlich gleiche Winkel 
(109^28') miteinander bilden d. h. mit den Normalen des regulärefi 
Tetraeders zusammenfallen (vgl. Fig. 860, in welcher diese Normalen 
von den durch Dreiecke bezeichneten Mittelpunkten der Tetraeder- 
flächen ab nach der Mitte hin stärker, nach den anderen Seiten schwächer 
strichpunktiert sind). Daß die kleinste Zahl dreizähliger Symmetrie- 
axen, wenn überhaupt deren mehrere vorhanden sind, vier beträgt, 
lehrt eine einfache Betrachtung: Fügt man zur ersten eine zweite hinzu, 
so erfordert die Dreizähligkeit der ersten noch zwei weitere, mit denen 

*) Auch als »tesserales« oder »reguläres Krystallsystem« bezeichnet; die letztere Benennung 
wird am häufigsten gebraucht, ist aber am wenigsten geeignet, denn die Formen dieses Systems 
sind nach der fflr die Geometrie gültigen NomenKlatur nur zum kleinsten Teile »regulär«, d. h. 
solche mit gleichen Kanten und Ecken, und im kryställographischen Sinne, d. h. ihrer inneren 
Struktur nach, sind alle homogenen Krystalle »regelmäßige«. 

') Unter den 230 regelmäßigen Anordnungen, welche sich aus der allgemeinen Theorie der 
Krystallstruktur (S. 74) ergeben, befinden sich 36 mit kubischer Symmetrie, und zwar gehören 
davon den fünf weiterhin aufgezählten Klassen in der entsprechenden Reihenfolge an : 5, 8, 7, 
6 und 10. 
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die zweite nach einer Drehung von 120® bzw. 240® um die erste zur 
Deckung gelangt; bilden diese vier Richtungen gleiche Winkel mit- 
einander, so ist der Dreizähligkeit einer jeden von ihnen Genüge ge- 
leistet, also weitere dreizählige Axen nicht erforderlich. Wie aus Fig. 860 
ersichtlich, bedingt diese Kombination aber noch die Existenz dreier 
zweizähliger Symmetrieaxen, denn eine Drehung von 180** um eine 
Gerade, "welche die mit § bzw. bezeichneten Mittelpunkte zweier gegen- 
überliegender Flächen des Würfels verbindet, d. h. um eine der krystallo- 
graphischen Axen, bringt die Vertauschung jener vier gleichwertigen 
Richtungen hervor. In Fig. 861^), der Projektion auf die horizontale 
Würfelfläche der Fig. 860, welche diesen niedrigsten Grad kubischer 
Symmetrie darstellt, sind daher die Pole der drei krystallographischen 
Axen mit § bezeichnet, die vier gleichwertigen Pole der trigonalen Axen 






Flg. 860. 



Fig. 861. 



Fig. 862. 



mit A bzw. A; im allgemeinen Falle dreier ungleicher Indices h > k > 1 
wird jeder dieser vier Pole umgeben von drei Flächenpolen; die all- 
gemeine Form (hkl) besteht also aus zwölf Flächen und heißt ein 
»tetraädrisches -Pentagondodekaeder«. Die kubischen Raumgitter be- 
sitzen nach S. 71 noch eine dritte Art von Symmetrieaxen, nämlich 
die Normalen zu den Flächen des Rhombendodekaeders, d. s. die 
Winkelhalbierenden der Normalen zu den Würfelflächen ; treten diese zu 
Symmetrieaxen der vorigen Klasse hinzu, so ergeben sich, wie Fig. 862 
zeigt, 24 gleichwertige Flächen, welche ein »Pentagonikositetraeder<( (hkl) 
bilden, und die krystallographischen Axen werden vierzählige Symmetrie- 
axen. So entsteht die Kombination sämtlicher Symmetrieaxen der 
kubischen Raumgitter und diese umfaßt zugleich die höchste Zahl 
solcher, die überhaupt in einem krystallographischen Polyeder möglich 
sind, denn die Hinzufügung jeder weiteren Symmetrieaxe würde minde- 
stens die Achtzähligkeit einer der krystallographen Axen erfordern. 
Da somit weitere Symmetrieklassen nur durch Hinzutreten von Sym- 
metrieebenen zustande kommen, so sind die beiden genannten die 
einzigen Klassen des kubischen Krystallsystems, in welchen Enaniio- 
morphie existiert und denen daher sämtliche Krystalle mit optischem 
Drehungsvermögen angehören. Da die kubischen Raumgitter zwei 
Arten von Ebenen der Symmetrie besitzen, die des Würfels und die des 
Rhombendodekaeders, so sind noch drei Klassen kubischer Krystalle 



*) In dieser und den folgenden Projektionen, deren Grundkrelscbene eine Würfeiriäche ist, 
teilen die drei Axenebenen die Kugelfiache in acht Oktanten, deren jeder durch die die Winkel 
Jener halbierenden Ebenen des Rhombendodekaeders in sechs rechtwinkelige sphärische Dreiecke 
geteilt wird. Ein Pol, welcher innerhalb eines solchen Dreiecks liegt, entspricht einer Fläche. 
welche mit den drei krystallographischen Axen drei ungleiche, von 0» verschiedene Winkel 
bildet, also dreierlei endliche Parameter bzw. Indices besitzt. 
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mit Symmetrieebenen möglich, nämlich zwei mit nur einer Art und 
eine mit beiden Arten solcher. Die Symmetrie nach den Würfelflächen, 
also nach den drei krystallographischen Axenebenen, wird durch die 
Projektion Fig. 863 dargestellt; durch die Hinzufügung dieser Spiege- 
limgsebenen zu der Symmetrie der ersten Klasse werden die dreizähligen 
Azen sechszählige der zusammengesetzten Symmetrie, und es entsteht 
eine aus zwölf Paaren paralleler Flächen bestehende allgemeine Form 
(hkl), »Dyakisdodekaeder« genannt. Sind dagegen die Rhombendodeka- 
öderflächen Symmetrieebenen (Fig. 864), so verwandeln sich die zwei- 
zähligen Azen der ersten Klasse in vierzählige der zusammengesetzten 
Symmetrie und die 24 gleichwertigen Flächen (hkl) bilden ein »Hexakis- 
tetraöder«. Werden endlich beide Arten von Symmetrieebenen zu der 
Symmetrie der ersten Klasse hinzugefügt, so entsteht die in Fig. 865 
dargestellte Symmetrie, in welcher die drei Würfelnormalen vierzählige 
Axen der einfachen und die Normalen zu den Oktaöderflächen sechs- 
zählige der zusammengesetzten Symmetrie sind; die allgemeine Form 
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Fig. 863. 



Fig. 864. 



Fig. 865. 



(hkl) besitzt 48 Flächen, es ist ein »Hexakisoktaöder«. Diese Zahl 
ist zugleich die höchste der möglichen gleichwertigen Flächen eines 
Krystalls, denn die Hinzufügung irgendeines weiteren Symmetrie- 
elementes würde auch hier mindestens die Achtzähligkeit einer krystallo- 
graphischen Axe zur Folge haben. Die Klasse mit dem höchsten über^ 
haupt möglichen Grade der Symmetrie stellt zugleich den Fall dar, in ^ 
welchem die Symmetrie der Formen mit der gesamten Symmetrie der 
kubischen Raumgitter identisch ist. 

Die allgemeine Form dieser letzten Symmetrieklasse umfaßt die 
Gesamtheit aller Flächen, deren Symbole durch alle möglichen Ver- 
tauschungen der drei Zahlen h, k, 1 entstehen und deren es offenbar 
in jedem der acht Oktanten sechs gibt. Die allgemeinen Formen der drei 
vorhergehenden Klassen bestehen aus der jedesmal in anderer Weise 
ausgewählten Hälfte, die allgemeine Form der ersten Klasse aus einem 
Viertel der Flächen jener Klasse. Die höchst symmetrische Klasse 
diente in der älteren Darstellung als Ausgangspunkt der Betrachtung 
der Krystalle (s. S. 96) uad wurde als »holoedrische« bezeichnet; 
durch gesetzmäßige Auswahl der Hälfte der Flächen wurden von ihr 
die drei »hemiödrischen« Klassen abgeleitet, und endlich ergab sich die 
niedrigst symmetrische Klasse durch jede Kombination zweier Arten 
der Hemi€drie als einzig mögliche »tetartoedrische«*). 

*) Diese Ableitung wurde von Naumann bereits 1828 durchgeführt, lange ehe ein Beispiel 
dieser »Tetartoedrle« erkannt worden war. 
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Nach demVorhergehenden sind in den vier ersten Klassen des kubischen 
Kry Stallsystems vier bzw. zwei Formen allgemeiner Art mit gleichen Win- 
keln bzw. von deckbar gleicher oder spiegelbildlich gleicher Gestalt möglich ; 
es können daher Kombinationen solcher vorkommen, welche den Anschein 
■einer höheren Symmetrie erwecken, an denen jedoch die Ungleichwertigkeit 
der sie zusammensetzenden einfachen Formen mittels Ätzfiguren oder 
durch polare Pyroelektrizität der trigonalen Axen (s. S. 52) nach- 
gewiesen werden kann. Die Prüfung derartiger Eigenschaften ist vor 
allem zur Entscheidung der Frage nach der Zugehörigkeit eines Krystalls 
zu einer bestimmten Symmetrieklasse erforderlich, wenn derselbe nur 
solche Formen zeigt, welche, wie der Würfel und das Rhombendodeka- 
^der, sämtlichen fünf Klassen des kubischen Krystallsystems gemeinsam 
sind, oder, wie das reguläre Oktaeder und einige andere einfache Formen, 
mehreren Klassen angehören. Daß das optische Drehungsvermögen 
eines Krystalls seine Zugehörigkeit zu einer der beiden ersten Klassen 
beweist, wurde bereits oben angeführt. Da diese beiden Klassen sich 
durch das Vorhandensein bzw. Fehlen elektrischer Polarität der trigo- 
nalen Axen unterscheiden, genügt der Nachweis dieser beiden physikäi- 
schen Eigenschaften zur Bestimmung der Symmetrie des krystalls. 

Was endlich die Häufigkeit der einzelnen Formen anlangt, so ist 
hier die S. 83 erwähnte Beziehung der Quadratsumme der Indices 
zu ihr die einfachste, weil nicht nur infolge der Rechtwinkeligkeit der 
Axen die Flächendichtigkeit für dieselben Symbole in allen Oktanten, 
sondern auch infolge der Gleichwertigkeit der Axen für jede beliebige 
Reihenfolge von h, k und 1 die gleiche ist: es ist nämlich in diesem Falle 
die Wurzel der Quadratsumme gleich dem Inhalt des Parallelogramms 
der betreffenden Netzebene, wenn der Inhalt des Quadrates, welches 
das Parallelogramm der hexaödrischen Netzebene des einfachen kubi- 
schen Raumgitters darstellt, gleich 1 gesetzt wird. Bezeichnet man 
diesen Inhalt mit 7, die Quadratsumme der Indices mit 5^, so ergibt 
sich folgende Reihenfolge der Symbole kubischer Formen: 
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Ir^ 


^ffl^xi 
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Diese Reihenfolge entspricht derjenigen der Häufigkeit der kubi- 
schen Formen in ihrer Gesamtheit, während sie bei den einzelnen Sub- 
stanzen je nach der speziellen Art ihrer Krystallstruktur eine andere 
sein kann, z. B. (111), nicht (100), die gewöhnliche Form oder (311) 
häufiger als (211) ist usw. 

Für die regelmäßigen Verwachsungen kubischer Krystalle gilt 
das Gesetz, daß alle Flächen eines einem Zwilling angehörigen Krystalls- 
durch rationale Indices auf die Axen des anderen Krystalls bezogen 
werden können. • 

Tetraedrisch-pentagondodekaedrische Klasse^). 

Die allgemeine Form dieser Klasse, das tetraedrische Pentagondodeka- 
eder, besteht gewissermaßen aus vier trigonalen Pyramiden dritter Art 
(s. S. 221), deren jede einem Pole einer der vier dreizähligen Axen an- 
gehört und durch Dre- 
hung von 180® um die 
zweizähligen Axen die 
drei anderen erzeugt. Die 
in Fig. 866 a projizierte 
und in Fig. 867 a abge- 
bildete Form (hkl)2) soll 
als positives linkes, die 
durch Spiegelung nach 
(ITO) daraus entstehende^ 
inFig.866b projizierte und 
in Fig. 867 b abgebildete 
(khl) als positives rech- 
tes tetraedrisches Pen- 
tagondodekaeder bezeich- 
net werden. Den ent- 
gegengesetzten Polen der 
trigonalen Axen gehörea 
das linke und das rechte 
negative tetraedrische 

Pentagondodekaeder 
(kEl) und(hEl) an, wel- 
che ebenso, wie die beiden ersten, enantiomorph sind, mit ihnen aber 
durch Drehung von 90® um eine der krystallographischen Axen zur 
Deckung gebracht werden können. Diese vier Formen haben die 
gleichen Flächenwinkel, und zwar von dreierlei Kanten, zwölf an den 
stumpferen, zwölf an den spitzeren dreikantigen Ecken zusammen- 
stoßenden und sechs hexaedrischen, d. h. in den Ebenen des Würfels 
gelegenen. Kanten ; . die Flächen sind unsymmetrische Fünfecke, deren 
Kantenwinkel an den beiden linken Formen im umgekehrten Sinne, wie 
an den beiden rechten, aufeinander folgen. 

Die tetraädrischen Pentagondodekaeder gehen in scheinbar höher 
symmetrische Formen über, wenn ihre. Indices nicht drei voneinander 
und von Null verschiedene Werte haben, d. h. die Flächenpole nicht 

1) Tetart oedrlsche Klasse der älteren Systematik. 

') Der Abbildung ist das einfachste und daher häufigste Symbol (321) zugrunde gelegt. 



Fig. 866 a. 



Flg. 866 b. 





Fig. 867 a. 



Fig. 867 b. 
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Fig. 868 a. 



Fig. 868 b. 



innerhalb der rechtwinkeligen sphärischen Dreiecke liegen, welche von 
den in der Projektion eingetragenen Zonenkreisen begrenzt werden, 
sondern mit einer der Seiten oder einer der Ecken dieser Dreiecke zu- 
sammenfallen. Dadurch ergeben sich die folgenden sechs besonderen Fälle : 
Liegen die Pole in den Hypotenusen, so wird k = 1 und es fallen das rechte 
und linke tetraödrische 

Pentagondodekaeder 
des gleichen Vorzei- 
chens zu einer gemein- 
samen Grenzform zu- 
sammen ; es entsteht 
ein positives (z. B. (211), 
Fig. 868 a) bzw. nega- 
tives (z. B. (2T1), Fig. 
868 b) Triakistetra- 
eder (auch »Pyrami- 
dentetraeder« oder »Tri- 

gondodekaöder« genannt), welches nur zweierlei Kanten besitzt, die in vier 
dreikantigen Ecken, je einer trigonalen Pyramide erster Art entsprechend, 
und vier ditrigonalen Ecken zusammenstoßen. Liegen die Flächen- 
pole in den kürzeren Katheten jener sphärischen Dreiecke, so wird 
k = h, und es fallen wieder die 
beiden enantiomorphen tetraedri- 
schen Pentagondodekaeder einer 
Stellung zusammen, aber zu der 
in Fig. 869 a bzw. b dargestellten 
Form ((221) bzw. (221)), welche 
Deltoiddodekaeder genannt 
wird ; diese besteht gleichsam aus 
vier stumpferen trigonalen Pyra- 
miden (zweiter Art) und vier 
spitzen, an den entgegengesetz- 
ten Polen der dreizähligen Axen gelegenen, und besitzt daher eben- 
falls zweierlei Kanten. Liegen dagegen die Pole auf den längeren 
Katheten, so entsprechen sie Flächen, welche einer krystallographischen 
Axe parallel sind; in diesem 
Falle vereinigen sich das linke 
positive mit dem rechten nega- 
tiven tetraedrischen Penta- 
gondodekaeder zu einem Pen- 
tagondodekaeder mit sym- 
metrischen Flächen (z.B. (210), 
Fig. 870 a), welches als solches 
»erster Stellung« bezeichnet 
werden möge (auch »linkes« 
genannt), während die rechte 
positive und die linke negative allgemeine Form das Pentagondodekaeder 
»zweiter Stellung« (oder das »rechte«) z. B. (201), Fig. 870b, liefern; diese 
beiden Formen besitzen sechs hexaedrische, den Krystallaxen parallele 
und 24 an den acht dreikantigen Ecken zusammenstoßende Kanten, 
gleichsam diejenigen von vier Rhomboedern, Fallen die Flächenpole 




Fig. 869 a. 



Fig. 869 b. 




Flg. 870 a. 



Fig. 870 b. 
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mit den rechtwinkeligen Ecken jener sphärischen Dreiecke der Pro- 
jektion zusammen, so entsprechen sie Flächen, für welche zwei Indices 
gleich und der dritte =0 ist, d.h. denen des Rhombendodeka- 
eders, der gemeinsamen Grenzform aller vier tetra- 
edrischen Pentagondodekaeder. Diese Form (110) 
(Fig. 871) hat 24 gleiche Kanten mit dem Flächen- 
winkel 60®, aber zweierlei Ecken (sechs vierkantige 
und acht dreikantige); sie stimmt geometrisch 
überein mit der Kombination eines Rhpntiboeders, 
dessen Flächenwinkel an den Polkanten = 60^ 
mit dem hexagonalen Prisma zweiter Art. Fallen 
die Pole der Flächen mit denen der dreizähligenAxen, 
also je drei zu einer zusammen, so entsteht aus dem 
rechten und dem linken positiven tetraedrischen 
Pentagondodekaeder das positive Tetraeder (111) (Fig. 872a), aus 
den beiden allgemeinen Formen der entgegengesetzten Stellung das 
negative (Fig. 872 b). Die Vereinigung von je zwei Flächenpolen der 




Fig. 871. 





Fig, 872 a. 



Fig. 872 b. 



Flg. 873. 



allgemeinen Form in den Polen der zweizähligen Axen führt endlich zum 
Hexaeder oder Würfel (Fig. 873), so daß sich die folgende Tabelle der 
möglichen Formen ergibt: 
(100) Hexaeder, 

(110) Rhombendodekaeder, 

(111) positives, (ITl) negatives Tetraeder, 

(hkO) bzw. (khO) Pentagondodekaeder erster bzw. zweiter Stellung, 
(hkk) positive, (hlck) negative Triakistetraeder, 
(hhl) positive, (hEl) negative Deltoiddodekaeder, 
(hkl) tetraedrische Pentagondodekaeder. 

Die Formen mit den einfachsten Indices und daher die häufigsten, 
d. s. die drei liier zuerst aufgezählten, kehren auch in den folgenden 
Klassen wieder und eine Kombination mit beiden, scheinbar gleich 
ausgebildeten Tetraedern würde sich sogar nicht von einer Form der 
höchst symmetrischen letzten Klasse unterscheiden. Die Zugehörig- 
keit eines Krystalls, welcher nur die einfachsten Formen zeigt, zu der 
vorliegenden Symmetrieklasse kann jedoch, wie schon S. 247 erwähnt, 
erkannt werden durch das gleichzeitige Vorhandensein eines optischen 
Drehungsvermögens und elektrischer Polarität der dreizähligen Axen, 
ebenso wie durch Ätzfiguren von solcher Gestalt, daß sie den Mangel 
jeglicher Symmetrieebene und die Zwei-, (nicht Vier-) zähligkeit der 
krystallographischen Axen beweist. Die Kombination mit den niedrig- 
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«ten Indrceswerten, aus der ohne weiteres die tetraedrisch-pentagon- 
<lodekaädrische Symmetrie hervorgeht und welcher daher für diese 
Klasse eine besondere Wichtigkeit zukommt, ist die eines Tetraöders 
mit dem linken Pentagondodekaäder (210) bzw. die enantiomorphe 
mit dem rechten Pentagondodekaeder (201). Alle anderen Formen 
treten weniger häufig und zum Teil jiur unter ganz besonderen Krystalli- 
.sationsbedingungen auf. 

Die Krystalle der vorliegenden Klasse besitzen zmn Teil optisches 
Drehungsvermögen, wie das Natriumchlorat, und zeigen dann die 
gleiche gesetzmäßige Beziehung des Drehungssinnes zur Krystallform, 
^e Natriumperjodat (S. 223), Quarz (S. 225) u. a. trigonale Substanzen. 

Auch die Zwillinge nach (100) verhalten sich analog den symmetri- 
ischen Quarzzwillingen, d. h. sie bestehen aus einem rechts- und einem 
linksdrehenden Krystall. 

Optisch inajktive Substanzlen ohne Drehuii^g8y)eT;mOg;eii der KryJstall«.] 

Nlck^nttmonosullid (nat. Ullmannit, Antimonnickelkies) == NiSbS. Das 
idineral zeigt Kombinationen von (100) mit schmalen Flächen von (110) und (210), 
^n einem vorkommen wurde jedoch die 
Kombination Fig. 874 beobachtet: o (111), 
i (211), d (110), 8 (221), « (ITl) mit 
^willingsbildung nach (100); Fig. 875 
zeigt letztere in einer regelmäßigen Durch- 
kreuzung der Kombination o (111), «i (110). 
Außerdem finden sich auch scheinbar ein- 
fache Würfel mit Abstumpfung aller Ecken 
«durch (111), welche sich aber durch ihre 
Streifung und durch einspringende Winkel 
in den Mitten der Würfelkanten als Durch- 
kreuzungszwillinge desselben Getzes er- 
"weisen. Spaltbarkeit nach (100) vollkommen. Farbe metallisch hellgrau. 

Strontiumiittrat = (NOsIsSr. Oktaederähnliche Kombinationen (111), Till), 
bei Anwesenheit von CaCU in der Lösung mit Flächen von (210) und (100). 
JBrechungsindex für Na : n = 1,5667. 

Baryumnttimt = (NOsIsBa. Kombinationen von o (111), a> (iTl), a (100), 
zuweilen mit tt (201) (Fig. 876 und 877), bei Zusatz von NO,Na zur Lösung auch 
mit einem nicht genau bestimmbaren tetraödrischen Pentagondodekaeder x (Fig. 878), 
l>ei anderen Zusätzen noch flächenreichere Krystalle; aus einer ätherischen 




Fig. 874. 



Flg. 875. 






Fig. 876. 



Flg. 877. 



Flg. 878. 



T^itrophenoUösung wurden reine Pentagondodekaeder tt (201) erhalten. Oktaäder- 
Shnliche Krystalle bilden Zwillinge nach (111). Die Ätzfiguren auf (100) und 
(111) werden von tetraödrischen Pentagondodekaödern hervorgebracht. Brechungs- 
index für Na: n = 1,5711. Die beiden Tetraeder können durch ihre polare 
Pyroelektrizität nach den trigonalen Axen unterschieden werden; hexaedrische 
Krystalle erweisen sich durch die Lage der elektrischen Pole zuweilen als 
Zwillinge nach (100). 
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Bleliiitrat= (N08)2Pb. Kombinationen gleich denen des vorigen Salzes; die 
Bildung von n (201) wird durch Zusätze zur Lösung beglinstigt, s. Fig. 879 und 880; 
selten ein tetraödrisches Pentagondodekaeder ^, annähernd (10.5.6) (Fig. 881). 
Zwillingsbildung = vorige. Ätzfiguren auf den Tetraöderflächen ebenfalls asym- 





Flg. 879. 



Fig. 880. 




metrisch. Brechungsindex für Na : n = 1,7820. Nicht selten zeigen die Krystalle 
optische Anomalien, welche es wahrscheinlich machen, daß sie pseudokubische 
Verwachsungen optisch zweiaxiger sind, deren lamellare Übereinanderlagerun^ 
stellenweise Einaxigkeit hervorbringt (die gleichen Erscheinungen, wenn auch weniger 
deutlich, zeigen auch die beiden vorhergehenden Salze). 

Eallumdlniagneslumsolfat (nat. Langbeinit) = 
(S04),Mg2K2. Das Mineral zeigt die Kombination (Fig. 882) r 
a (100), (o (iri), o (111), i (2T1), p (210) und andere 
Pentagondodekaöder. Keine deutliche Spaltbarkeit. Bre- 
chungsindex für Na: n = 1,5329. Die polare Pyroßlektri- 
zität wurde nicht bestimmt. 

Natriumstrontlumorthoarsenat-Enneahydrat = 
As04SrNa . 9 HjO. Das Salz krystallisiert in Kombinationea 
eines Tetraöders mit dem Würfel, oft auch mit (110) und 
Fig. 882. (210) in den gleichen Kombinationen, wie das Natriumchlorat 

(s. Fig. 833 a und b). 

Optisch inaktive Substanzen mit Drehungsvermögen der Krystalle. 

Natriumchlorat = ClOsNa. Bei gewöhnlicher Temperatur entstehen aus wässe- 
riger Lösung nebeneinander die Kombinationen Fig. 883 a und b; erstere, die der 
linksdrehenden Krystalle, zeigt a (100), p (210), 0^(1 Tl), rf(llO); letztere (rechts- 
drehend) : ä (100), TT (201), a»(lTl), d(llO); in niedriger Temperatur bilden sich 
Deltoiddodekaöder (332) oder Tetraäder (111), letztere zuweilen in symmetrischen 
Zwillingen nach (100) (Fig. 884). Keine deutliche Spaltbarkeit. Die Ätzfiguren 
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Fig. 884. 

auf Ä(IOO) und ö>(lTl) werden von Pentagondodekaädern gebildet und besitzen 
daher an den links- und rechtsdrehenden Krystallen Fig. 883 a und b entgegen- 
gesetzte (nach (110) symmetrische) Orientierung. Brechungsindex für Na: n = 1,5151 ; 
Drehungsvermögen für 1 mm 3,13 (D). Die analogen Pole der piezo- und pyro- 
elektrischen (trigonalen) Axen liegen in « (ITl), daher diese Flächen (Fig. 883 a 
und b) beim Abkühlen negativ elektrisch werden, während die Flächen der in 
niedriger Temperatur entstehenden Tetraeder und Deltoiddodekaßder positiv werden. 
Natrlumbromat = BrOgNa. Aus wässeriger Lösung Kombinationen von (100) 
mit (111) und (ITI) in wechselnder Größe, zuweilen auch Pentagondodekaeder. 
Die Ätzfiguren auf (100) werden von einem tetraädri sehen Pentagondodekaeder 
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gebildet und sind an rechts- und linksdrehenden Krystallen entgegengesetzt, nach 
der Diagonale der Würfelflächen symmetrisch, orientiert. Brechungsindex für Na : 
n = 1,5943; Drehungsvermögen 2®,8. Polare Pyroelektrizität wie beim vorigen Salze. 

Natriumorfhosulfaiitlmonat-Eniieabydrat (Schlippesches Salz) = SbS4Na3 . 9 HgO. 
Kombinationen von (111) mit untergeordnetem (111), (HO) und (210) an links- 
drehenden bzw. (201) anrechtsdrehenden Krystallen; jedoch 
treten auch Flächen beider Pentagondodekaeder an dem 
gleichen Krystall auf. Drehungsvermögen für 1 mm «= 2^,7 w j^ \Vcf 

für mittlere Farben. Elektrische Polarität und andere Eigen- 
schaften nicht untersucht. 

Natriumuranylacetat = (CtHsOjUUOjlNa. Kombina- 
tion (Fig. 885): o(lll), d(llO), »(111); zuweilen herrscht 
auch d (HO) vor. Zwillinge gleichartiger und enantiomor- 
pher Krystalle nach mehreren Gesetzen. Ätzfiguren auf 
d (HO) unsymmetrisch. Brechungsindex für Na : /i = 1,5014. 
Drehungs vermögen für 1 mm: 1",48 (D). Farbe gelb mit pjg ggj 

grüner Fluoreszenz. 

Optisch aktive Substanzen, 
welche dieser Klasse zuzurechnen sind» kennt man nur zwei: 

aet Amylaminalaun = (S04)^1N(H8. CsH^) . 12 H2O, welcher in scheinbaren 
Oktaedern mit optischen Drehungsvermögen krystallisiert, von dem aber nähere 
Untersuchungen fehlen. 

Conllnalauii = (S04),AlN(Hs. CgHu) . 12 HjO. Oktaeder, deren Ätzfiguren 
jedoch tetraedrisch-pentagondodekaädrisch sind. Das (wahrscheinlich schwache) 
Drehungsvermögen konnte nicht nachgewiesen werden. 




Pentagonikositetraedrische Klasse^). 

Tritt zu- der Symmetrie der vorigen Klasse noch diejenige nach 
den zweizähligen Axen, welche die Winkel der nun vierzähligen krystallo- 
graphischen Axen halbieren, so entsteht eine allgemeine Form (hkl) 
(Fig. 886), welche als »linkes Pentagonikositetraeder« bezeichnet 
werden möge und in Fig. 887 a abgebildet ist, während durch Ver- 






Fig. 886. 



Fig. 887 a. 



Fig. 887 b. 



tauschung der oberen und unteren Pole in Fig. 886 das in Fig. 887 b 
dargestellte enantiomorphe »rechte Pentagonikositetraeder« (hlk) ent- 
steht (in beiden Fällen wurden als einfachste Beispiele (321) und (312) 
gewählt), welches aus den linken durch Spiegelung nach einer Würfel- 
oder Rhombendodekaederebene hervorgeht. Die Flächen dieser Formen, 
welche die Gestalt unsymmetrischer Fünfecke haben, bilden gleichsam 
vier trigonale Dipyramiden, deren Axen, die Oktaedernormalen, nicht 
wie in der vorigen Klasse polar sind. 

*) Plagiedrlsche oder gyroedrlsche Hemiedrie (vgl. S. 246). 
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Die Pentagonikösitetraeder gehen in scheinbar höher symmetrische^ 
Formen über, wenn die S. 245 f. erwähnten sechs Fälle einer besonderen. 
Lage der Flächenpole in der Projektion eintreten. Für Tc = 1 liefern das^ 
rechte und das linke Pentagonikositetra§der als gemeinsame Grenzform 
das entsprechende (symmetrische) »Ikositetraeder« (hkk) (Fig. SSS- 






Fig. 888. 



Flg. 889. 



Fig. 890. 




Fig. 891. 



stellt das einfachste und daher häufigste (211) dar); wird k = h, so 
entsteht ebenfalls eine gemeinsame Grenzform der beiden enantio- 
morphen allgemeinen Formen, aber mit um die trigonalen Axen 60*^ 
gedrehter Orientierung der vier sie zusammensetzenden trigonalen 
Dipyramiden, das »Triakisoktaöder« oder »Pyramidenoktaeder c 
(s. Fig. 889 = (221)); für 1 =01iefert dagegen jede 
der beiden Pentagonikositetraeder das gleiche »Te- 
trakishexaeder« oder »Pyramidenwürfel« ((210) 
in Fig. 890), dessen in den Polen der trigonalen 
Axen liegenden Ecken ditrigonale, für gewisse Ver- 
hältnisse der Indices, z. B. für (210), hexagonale 
sind. Sind im letzten Falle die beiden ersten In- 
dices gleichgroß, so entsteht das Rhomben- 
dodekaeder (110) (s. Fig. 871, S. 250), bei der 
Gleichheit aller dreier Indices des Oktaäder (111) 
(Fig. 891) und, wenn die Flächenpole mit denen der vierzähligen 
Axen zusammenfallen, das »Hexaäder* (1(X)). Es sind somit folgende 
Arten von Formen in dieser Symmetrieklasse möglich: 
(100) Hexaäder, 
(HO) Rhombendodekaäder, 
(111) Oktaeder, 
(hkO) Tetrakishexaeder, 
(hkk) Ikositetraäder, 
(hhl) Triakisoktaeder, 

(hkl) linke, (hlk) rechte Pentagonikositetraeder. 
Bis auf die letztgenannten gehören alle diese Formen zugleich der 
höchst symmetrischen, der hexakisoktaädrischen Klasse an, daher 
gerade die häufigsten Formen und Kombinationen beiden Klassen 
gemeinsam sind. In den meisten Fällen ist infolge dessen die Zugehörig- 
keit eines Krystalls zur vorliegenden Klasse nur dann zu erkennen,, 
wenn es gelingt, Ätzfiguren zu erhalten, welche die Abwesenheit der für 
die hexakisoktaedrische Klasse charakteristischen Symmetrieebenen 
unzweifelhaft feststellen. Ebenso wäre es möglich durch den Nachweis 
eines optischen Drehungs Vermögens ; bis jetzt ist aber noch kein optisch 
aktiver Krystall dieser Klasse gefunden worden und außer den beiden 
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letzten Beispielen der vorigen (S. 253) auch noch keine kubisch krystalli- 
sierte Substanz, deren Lösung die Schwingungsebene des polarisierten 
Lichtes dreht. Von mehreren der hierher gehörigen Substanzen ist die 
Krystallstruktur röntgenometrisch bestimmt worden, hat sich aber über- 
einstimmend mit hexakisoktaedrischer Symmetrie ergeben; es liegt 
also hier der Fall vor, daß die Symmetrie des Krystalls eine geringere 
ist als die der Struktur, und daher durch eine weniger symmetrische 
Beschaffenheit bzw. Orientierung der Atome bestimmt wird (s. S. 75 unten). 
Symmetrische Zwillingsbildungen sind, da eine Ebene der Symmetrie 
nicht vorhanden ist, nach jeder Krystallfläche möglich; als Zwillings- 
axen sind aber die Normalen zu den Flächen des Würfels und des Rhom- 
bendodekaäders ausgeschlossen, da sie zum Parallelismus der beiden 
Krystalle führen würden. 

Beispiele. 

Ciiprooxyd( Kupferoxydul, nat. Cuprit, Rotkupfererz) = Cu,0. Krystallstruktur 
8. S. 76. Die gewöhnlichste Form des Minerals ist (111), doch kommen auch 
(100), (110^, (112) u. a. vor; eine sehr seltene Kombination ist die des Pentagon- 
ikositetraöders z (968) mit o (111) und a (100) (Fig. 892). Die nach verschiedenen 
Methoden dargestellten und die als Hüttenprodukte beobachteten Krystalle zeigen 
nur die Formen (100), (111), (110). Spaltbarkeit nach (111) unvollkommen. 
Die Ätzfiguren auf (111) werden von Triakidoktaödern gebildet. Brechungsindex 
für Li: n = 2,8489. 

Natrinmchlorld (nat. Steinsalz) = NaCl. (Krystallstruktur s. S. 76). Die auf 
verschiedene Art erhaltenen Krystalle sind gewönnlich Würfel, nur bei gevnssen 
Zusätzen zur Lösung entstehen auch Oktoederflächen, seltener (110) u. a. Formen; 
auch die natürlichen Krystalle zeigen meist nur a (100), zuweilen mit p (210) 
(Fi^. 893), selten o (111) vorherrschend. Spaltbarkeit nach (100) vollkommen. 
Gleitflächen (HO) (s. S. 58). Die Atzfiguren auf (100) werden gewöhnlich von 
Tetrakishexaödem hervorgebracht; vereinzelt wurden auch solche von Ikositetra- 
«derflächen, mehrfach aber auch unsymmetrische, von vier Flächen eines rechten 

Pentagonikositetraöders begrenzte, beobachtet. 
Brechungsindex für Na: n = 1,5442. 




Fig. 892. 





Flg. 894. 



Das fast nur in Oktaädem krystallisierte SUberchlorid ■» AgCl gehört wahr- 
scheinlich ebenfalls hierher. 

EaUnmelilorid (nat. Sylvin) = KCl. Krystallstruktur wie Steinsalz, aber mit 
a = 0,627^0. Gewöhnliche Form (100), aus Lösungen mit MgClf die Kombination 
a (100), o (111) (Fig. 894); an natürlichen Krystallen wurden außer diesen beiden 
Formen auch Flächen von (421) u. a. beobachtet. Spaltbarkeit nach (100) voll- 
kommen; Gleitflächen (110). Bei der Ätzung mit Wasser entstehen auf (100) 
den Kanten parallele Vertiefungen mit Flächen von Tetrakishexaödem, bei An- 
wendung wenig verdünnter Lösung dagegen rechts gedrehte, von Pentagonikosi- 
tetraödern gebildete Vertiefungen. Brechungsindex für Na: 1,4903. 

Eallumbromid = KBr. Krystallstruktur = vor. mit a = 0,659 /m^u. Beob- 
achtete Formen gleich denen des Gilorids ; durch besondere Krystallisationsbedin- 
gungen im Fabrikbetriebe bilden sich zuweilen große, nach einem Flächenpaare 
tafeuge (100), Zwilling nach (111), sowie spiralförmig aneinander gereihte Würfet 
Spaltbarkeit und Gleitflächen wie KCl. Brechungsindex für Na: n = 1,5593. 
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Ammonlumehlorid (Salmiak) = NH4CI. Über die Krystallstniktur ist röntgeno- 
metrisch nur festgestellt, daß die Ghloratome ein vierfaches kubisches Raumgitter 
bilden, welches von den Stickstoffatomen zentriert wird; die Anord- 
nung der Wasserstoffatome ist unbekannt. Die natürUchen, durch 
Sublimation entstandenen Krystalle zeigen die.Formen (100), (110), 
(111), (211) einzeln oder in Kombinationen. 
Aus wässeriger Lösung bei rascher Kry- 
stallisation Kristallskelette wie b in Fig. 45 
(S. 63); aus unreinen Lösungen oft sehr 
große Würfel; bei Zusatz von Metallchlo- 
riden, z. B. FeCla (welches in den gelbroten 
Krystallen des sog. »Eisensalmiak« in er- 
heblicher Menge gelöst ist) Wachstums- 
formen wie a in Fig. 45, durch vorherr- 
schendes Wachstum an den Ecken ent- 
standen. Das sehr häufige Ikositetraöder 
i(211) zeigt nicht selten eine sehr unsym- 
metrische Ausbildung, wie in Fig. 895 
und 896, in letzterer mit einzelnen großen Flächen von k (311) (aus salzsaurer Lösung 
entstanden). Selten entstehen Pentagonikosi tetraöder, wie x (875) in KomMnation 
mit i (211) (Fig. 897) oder y (943) (Fig. 898). Pentagonikositetraödrisch sind auch 
die Ätzfiguren auf (211) (Fig. 899). Besonders schöne DurchkreuzungszwiUinge 





Fig. 895. 



Fig. 896. 




Fig. 897. 





Fig. 899. 



nach (111) zeigen die großen Würfel, die sich in der aus Ammoniakwasser der 
Gasfabrikation gewonnenen rohen Salmiaklauge absetzen. Spaltbarkeit nach (100) 
ziemlich vollkommen, aber wegen der großen Plastizität schwer darstellbar; Gleit- 
flächen (110). Brechungsindex für Na: 1,6422. Der sogenannte »Eisensalmiak« 
und andere, fremde Substanzen in fester Lösung enthaltende Krystalle zeigen 
ziemlich starke anomale Doppelbrechung. 

Dyakisdodekaedrische Klasse^). 

Die in beistehender Projektion, Fig. 900, dargestellte allgemeine 
Form (hkl), das Dyakisdodekaeder »erster Stellung«, Fig. 901a, 





Flg. 900. 




Flg. 901 a. 



Flg. 901 b. 



besteht aus den Flächen des linken positiven uiid des rechten nega- 
tiven tetraedrischen Pentagondodekaeders (S. 248), während die durch 
Drehung von 90® um eine zweizählige Axe daraus hervorgehende Form 
»zweiter Stellung« (hlk), Fig. 901b, die Flächen des rechten positiven 



*) Pentagonal- (oder paralleinftchig-) hemiedrische Klasse. 
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und des linken negativen tetraädrischen Pentagondodekaöders enthält. 
Je drei an einem Pole einer trigonalen Axe zusammenstoßende Flächen 
hilden mit den dreien des entgegengesetzten Poles gleichsam ein Rhombo- 
«der dritter Art. Die Flächen sind Vierecke, welche von zwei mittleren, 
einer längeren und einer kürzeren Kante begrenzt sind, und diesen dreierlei 
Kanten entsprechen drei verschiedene Werte der Flächenwinkel. 

Für den besonderen Fall k = 1 gehen die beiden Dyakisdodeka- 
eder (hkl) und (hlk) in eine gemeinsame Grenzform, ein Ikositetra- 
eder (hkk) (Fig. 888, S. 254) über, wenn k = h, ebenso in ein Triakis- 
oktaeder (Fig. 889, ebenda); für 1 =0 liefert dagegen (hkl) ein »Penta- 
gondodekaeder erster Stellung«, z.B. (210) (Fig. 870 a, S. 249), (hlk) 
ein solches »zweiter Stellung«, z. B. (201) (Fig. 870b, ebenda). Diese 
Formen gehen in das Rhombendodekaäder (HO) (Fig. 871, S.'250) 
über, wenn zugleich h = k wird, während die Gleichheit aller drei Indices 
zum Oktaeder (111) (Fig. 891, S. 254) und der Wert für kundl 
zum Hexaeder (100) führt. So ergibt sich die folgende Formentabelle: 

(100) Hexaeder, 

(HO) Rhombendodekaöder, 

(111) Oktaäder, 

(hkO) Pentagondodekaeder erster Stellung, (h Ok) zweiter Stellung^ 

(hkk) Ikositetraeder, 

(hhl) Triakisoktaeder, 

(hkl) Dyakisdodekaeder erster Stellung, (hlk) zweiter Stellung. 
Zu den Formen mit sehr niedriger Quadratsumme der Indices 
gehören hier die Pentagondodekaeder (210) und (201), daher diese 
sehr häufig auftreten, an einigen Substanzen fast ebenso häufig wie 
Hexaöder und Oktaeder. Die Kombination des letzteren mit einer 
jener beiden Formen ist zugleich die einfachste, diurch welche die Zuge- 
hörigkeit eines Krystalls zur vorliegenden Klasse erwiesen wird. 
Zwillingsebene kann außer (100) jede Krystallfläche sein. 

Beispiele» 
/ff-Elsendlsalfid (nat. Pyrit, Eisenkies, Schwefelkies] = FeS«. Die röntgeno- 
metrisch festgesteUte Krystallstruktur, welche nur durch ein Modell anschaulich 
zu machen ist, besitzt außer den vier, einander nicht schneidenden dreizähligen 
Axen scheinbar kein weiteres Symmetrieelement ; sie geht aber durch eine Trans- 
lation nach der Diagonale einer Würfelfläche um deren halbe Länge, verbunden 
mit einer Spiegelung nach derselben WürfeUläche, in sich selbst über und ent- 
spricht daher einer der 230 Anordnungen der allgemeinen Theorie (S. 74). Die 
nach verschiedenen Methoden erhaltenen Krystalle zeigen meist nur (100) und 
<111). Ersteres ist die gewöhnlichste Form des Minerals, welches 2J>er auch 

nicht selten in Pentagondodekaedern (210) 
(Pyritoöder) und in sehr mannigfaltigen Kom- 
binationen beobachtet wird, wie Fig. 902: o (111), 
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ig. «03. 




Flg. 904. 

p (210) ; Fig. 903 die gleichen Formen in nahe gleicher Größe (einem »Ikosaöder« der 
Geometrie ähnlich, aber aus acht gleichseitigen und zwölf gleichschenkeligen Dreiecken 
aroth, Eiern, d. phys. u. ehem. KrystaUographle. 17 
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bestehend); Fig. 904 : a (100), p (210) (letztere Form gewöhnhch als feine Streifung 
der Würfelflächen ausgebildet) ; Fig. 905 : a (100), x (321) ; Fig. 906 : p (210), x (321), 
o (111) u. a. Zwillinge nach (110) (Fig. 907). Spaltbarkeit nach (100) unvoll- 
kommen. Die Ätzfiguren werden besonders von Pentagondodekaederflächen be- 
grenzt und sind stets nach (100) symmetrisch. — Der Pyrit bildet das wichtigste 
Beispiel der S. 49 angeführten Sui)stanzen, deren Krystalle teils sehr stark ther- 
moefektrisch positiv, teils sehr stark thermoelektrisch negativ sind; diese beiden 
Arten von Krystallen zeigen auch in ihrer Ausbildung gewisse Unterschiede, z. B. 
ist das gewöhnhche Pentagondodekaäder der positiven Krystalle parallel den hexa- 






Flg. 905. 



Fig. 906. 



Flg. 907. 



9 a 9 




edrischen Kanten gestreift, das der negativen senkrecht dazu; man hat daher an- 
genommen, daß ersteres (210), letzteres (201) sei, wofür auch der Umstand spricht, 
daß in den mannigfachen Kombinationen mehrerer Pentagondodekaeder mitein- 
ander und mit DyakisdodekaSdem immer nur Formen der gleichen Stellung 
vorkommen (seltene Krystalle, an denen Flächen von Pentagondodekaedern erster 
und zweiter Stellung kombiniert auftreten, wurden als Zwillinge eines thermo- 
elektrisch positiven mit einem negativen Krystall in paralleler Verwachsung erwiesen). 

Kobaltarsenosulfid (Kobaltin, Kobaltglanz) = CoAsS. 
Das Mineral zeigt außar den gewöhnlichen Kombinationen 
des Pyrit auch die mit q (410) neben p (210) (Fig. 908). 
Kobaltdiarsenid (Smaltin, Speiskobalt) <= GoAsi. 
An dem Mineral werden die Formen: (100), (111), (HO), 
L^--*!? a. q >^ ir 'LJ (211), selten das Pentagondodeka- 
eder (310) beobachtet. Thermo- 
elektrisches Verhalten wie Pyrit. 
Platindiarsenid (nat. Sperry- 
lith) = PtAs,. Aus dem Schmelz- 
Fig. 908. fluß erhaltene Krystalle zeigen 

(1001, (111), (210), natürliche 
außerdem (HO) und ein Dyakisdodekaeder. 

Zinntetrajodid = ^nJ«. Aus Lösungen entstehen ge- 
wöhnlich Oktaeder, aus CSt zuweilen die flächenreiche 
Kombination Fig. 909: o (111), p (210), a (100), i(2\\), 

Kaliumaluminiamsulfat - Dodekahydrat (Alaun) = 
(S04)jAlK . 12 H,0. Gewöhnliche Form (111), unterge- 
ordnet (100) und (110), bei Zusatz von Alkalikarbonat, Borax oder anderen 
Salzen zur Lösung (lOOJ vorherrschend; aus sauren Lösungen entstehen auch 
Kombinationen mit dem Pentagondodekaeder (210), seltener mit (211) (s. Fig. 909). 
Keine deuthche Spaltbarkeit. Die Ätzfiguren auf (111) werden von Triakisokta- 
edern, die auf (100) von Ikositetraedern gebildet. Brechungsindex für Nar 
n = 1,4562. 

Cäslumaluminiumsulfat-Dodekahydrat (Cäsiumalaun) = (S04),AlC;s . 12 HsO. 
Oktaeder oder die Kombination Fig. 903 (S. 257): o (111), p (210) mit a (100). 
Brechungsindex für Na : /i = 1,4586. 

Ammoniumalumiiiiumsulfat-Dodekahydrat (Ammoniakalaun, nat. Tschermigit) 
= (S04)2A1(NH4).12H,0. Beobachtete Formen : (111), (100), (110). Brechungs- 
index für Na : n = 1,4594. 

Trimethylapimoiiiuiiialamiiiiuinsulfat- Dodekahydrat (Trimethylaminalaun) = 
(S04)^A.1[NH(CH3)J . 12 H^O. (111) mit untergeordneten (100) oder die Kombination 
(111), (210) (Fig. 902, S. 257) mit schmalen Flächen von (100). Spaltbarkeit nach 
(111) unvollkommen. 




Fig. 909. 
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Kallmnchromisalfat-Dodekahydrat (Qhromalaun) = (S0«)sGrK.12 H2O. Ge- 
wöhnlich bildet sich nur das Oktaeder. Keine erkennbare Spaltbarkeit. Ätzfiguren 
wie bei der Aluminiumverbindung. Brechungsindex für Na : /t = 1,4814. 

Kaliumferrisalfat-Dodekahydnitl Eisenalaun) = (S04)tFeK . 12 H2O. Oktaeder. 
Brechungsindex für Na : n = 1,4817. 

Ammoiiiiimlerrisalfat-Dodekahydnit (Eisenammoniakalaun) == 
(S04),Fe(NH4) . 12 H,0. Gewöhnliche Form (111) mit kleinen Flächen von (100). 
Brechungsindex für Na : n = 1,4848. 

MethyUmtlbeiizhydroximsäure = CfHs.C (O.GH3): N.OH. Aus Äther die 
Kombination (111), a (100), aus Alkohol auch das Ikositetraeder i (211) und das 
Pentagondodekaeder p (210). Spaltbarkeit nach o (111) deutlich. 




Flg. 910. 



HexakistetraSdrische Klasse'). 

Wie aus der Projektion Fig. 910 hervorgeht, werden durch die 
Symmetrie nach den Ebenen (110) die Flächen des linken und des 
rechten positiven tetraedrischen Pentagondodekaeders (S. 248) gleich- 
wertig und bilden das positive Hexakistetraeder (hkl) (Fig. 911a), 

während das linke und rechte negative tetra- 
edrische Pentagondodekaeder sich zum negativen 
Hexakistetraeder (hil) (Fig. 911b) vereinigen. 
Diese beiden, durch Drehung von 90® um eine 
krystallographische Axe (welche dadurch vier- 
zählige Axe der zusammengesetzten Symmetrie 
wird) ineinander überführbaren Formen bestehen 
je aus vier ditrigonalen Pyramiden, besitzen also, 
wie die tetraedrischen Pentagondodekaeder, po- 
lare dreizählige Axen, in denen sich aber drei 
' Symmetrieebenen schneiden. Diese Pyramiden 
können nun bei gewissen Verhältnissen der In- 
dices ebenso, wie es in der ditri- 
gonal-pyramidalen Klasse (s. S. 
230) der Fall ist, in hexago- 
nale zweiter Art übergehen, 
und dann werden die vier 
drei- und dreikantigen Ecken 
der Hexakistetraeder sechs- 
kantige mit gleichen Flächen- 
winkeln; im allgemeinen be- 
sitzen jedoch diese Formen, 
wie dreierlei Kanten, so auch dreierlei Flächenwinkel. 

In den beiden besonderen Fällen k = 1 und k = h fallen je zwei 
Flächenpole zusammen, und es entsteht im ersteren Falle das positive 
bzw. negative Triakistetraeder (hkk) (Fig. 868a) bzw. (hEk) 
(Fig. 868b), im letzteren das positive bzw. negative Deltoiddodeka- 
eder (hhl) (Fig. 869a) bzw. (hSl) (Fig.869b, S. 249); ist dagegen 
1=0, so gehen die beiden entgegengesetzten Hexakistetraeder in die- 
selbe gemeinsame Grenzform über, das Tetrakishexaeder (hkO) 
(Fig. 890, S. 254). Ist in dessen Symbol h = k, so entsteht das 
Rhombendodekaeder (110) (Fig. 871, S. 250), sind alle drei Indicea 
gleich, das positive bzw. negativeTetraeder (111) bzw. (ITl) (Fig. 872a, 
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Flg. 911a. 



Fig. 911b. 



') Tetraedrische oder geneigtflächige Hemiedrie. 
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b, S. 250), endlich, wenn k = 1 = 0, das Hexaeder (100). Es sind also 
in dieser Klasse folgende Formen möglich: 

(100) Hexaeder, 

(HO) Rhombendodekaeder, 

(111) positives, (111) negatives Tetraeder, 

(hkO) Tetrakishexaeder, 

(hkk) positive, (hEk) negative Triakistetraäder, 

(hhl) positive, (hBl) negative Deltoiddodekaeder, 

(hkl) positive, (hEl) negative Hexakistetraeder. 
Die häufigste Kombination ist die des Würfels mit dem Rhomben- 
dodekaäder und einem oder beiden, meist durch ihre Beschaffenheit 
deutlich als ungleichwertig zu erkennenden Tetraedern; diese Kombi- 
nation könnte' aber auch eine solche der tetraedrisch-pentagondodeka- 
ädrischen Klasse sein, was z. B. durch unsymmetrische Orientierung 
trigonaler Ätzfiguren auf dem Tetraeder oder diurch optisches Drehungs- 
vermögen festzustellen wäre. Nur der vorliegenden Klasse angehörig 
wäre eine Kombination eines Tetraöders, Triakistetraeders oder Deltoid- 
dodekaäders mit einem Tetrakishexaäder. 

Zwillingsebene kann außer (HO) jede Krystallfläche sein, Zwillings- 
axe jede Kante und die Normale zu jeder Fläche, ausgenommen die 
EU (100). 

Beispiele. 

Ferrosiliehim s Fe Sit. Große Tetraeder von schwarzer metaUischer Farbe. 

a-ZInksuind (nat. Sphalerit, Zinkblende) = ZnS. Als Hüttenprodukt und 
aus NatS-Lösung krystallisiert die Substanz in Tetraedern oder in der Kombi- 
nation (111), (111). Die natOrlichen Krystalle zeigen vorherrschend d(iiOV außer- 
dem häufig o(lll), Ol all), /r(311), *(2ri). a (100) (Fig. 912), ferner Hexakis. 
tetrafider, wie (321), (431) u. a., zuweilen sogar vorherrschend. Sehr häufig 





Fig. 912. 



Fig. 913. 



Fig. 914. 



Zwillingsbildung mit einer trigonalen Axe als Zwillingsaxe, mit (111) bzw. (111) 
als Verwachsungsfläche (Fig. 913), oft in lamellarer Wiederholung; zwei Krystalle 
dieses Gesetzes sind zueinander symmetrisch in bezug auf eine der Zwillingsaxe 
parallele Fläche von (211), und es kommen auch symmetrische Verwachsungen 
nach dieser Ebene und Durchkreuzungszwillinge (Fig. 914) vor. Spaltbarkeit nach 
d(i\0) vollkommen. Die Ätzfiguren werden hauptsächlich gebildet von positiven 
Triakistetraßdern, lassen daher auf Spaltungsflächen den Mangel der Symmetrie 
nach (100) erkennen imd die positiven und negativen Oktanten unterscheiden. 
Brechungsindex für Na: n = 2,3676. Polare Pißzo- und Pyroelektrizität nach 
den trigonalen Axen sehr stark. 

/^-MeFcurisaind (nat. Metacinnabarit) = HgS. Die natürlichen Krystalle zeigen 
die Formen: (111), (iTl), (HO), (100), (211) u.a. Zwillinge nach einer trigo- 
nalen Axe. 
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Coproehlorld ( Kupf erchlorOr, nat. Nantockit) = GuGl. Die auf verschiedenem 
Wege dargestellten KrystaUe sind -Tetraeder (111), manchmal Kombinationen mit 
(ITI). Spaltbarkeit nach (110). 

Wismotorthosllikat (nat. Eulytin) «= (Si04),Bi4. Das Mineral bildet Trigon- 
dodekadder i (211^ oder Kombinationen mit i (211), nicht selten Durchkreu- 
aungszwillinge nach (100) (Fig. 915). 




Fig. 915. 





Flg. 917. 



Kupfersulfarseiilt (nat. Arsenfahlerz, Tennantit, Tetraödrit z. T.) »= AstS^CutC ?). 
Die wichtigsten Kombinationen des Minerals sind in Fig. 916 und 917 dai^gestellt 
mit den Formen: o (111), d (110), i (211), ai (111)^ i (211), neben denen noch 
(lOOV (210) u. a. auftreten. Häufig Zwillinge mit der Normalen zu (111) bzw. 
(iTl) als Zwillingsaxe. Keine deutliche Spaltbarkeit. Metallisch stahlgrau. 

Koptersnltaiitlmonit (nat. Antimonfahlerz, TetraGdrit z. T.) = Sb^SfCug (?). 
Beobachtete Formen und Eigenschaften = vor. 

Pseudokubische Krystalle. 

MagneslumchlorobonU (nat. Boracit) = BuO^Cl^g^. Die in hoher Temperatur 
dargestellten Krystalle sind meist Tetraeder, die natürlichen zeigen mannigfache 
Kombinationen von o(lll), a(lOO), £^(110), a> (lll), i(2fl), selten 2 (531), s. 
Fig. 918—920. Stets komplizierte Ver\vachsungen, zum Teil mit lamellarer Wieder- 
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Fig. 918. 



Fig. 919. 



Flg. 920. 



holung, von zwölf pyramidal rhombischen Krystallen mit den Brechungsindices 
für Na: a = 1,662, ß = 1,667, y = 1,673, 2 V = 84«, Zwillingsebenen die des 
Rhombendodekaeders. Bei 265® werden die KrystaUe einfachbrechend. Die pseudo- 
trigonalen Axen sind solche der Pyroelektrizität mit den analogen Polen in (iTl). 
Natriamkaliomaluminiiimoxalat-Oktohydrat = (GtO^lfAltKiNa«. 8 H^O. Triakis- 
tetraeder (211) (Fig. 868a, S. 249) oder die Kombination (211), (2fl), scheinbar 
als Ikositetraeder (Fig. 888 S. 254), auch mit (110) und (111). Die rhombendode- 
kaedrischen Krystalle bestehen aus 12 Pyramiden, deren optische Axen, mit 2V = 
90® ca., in der Ebene der längeren Diagonale ihrer rhombischen Basis liegen, und 
werden beim Erwärmen einfachbrechend. 

HexakisoktaSdrische Klasse^. 

Zu einer Wachstumsrichtung, der eine Krystallfläche mit drei 
ungleichen Indices entspricht, gehören in dieser Klasse nicht weniger 
als 47 gleichwertige, so daß hier die höchste, in einem Krystall überhaupt 

>) Holoedrie des regulären KrystaUsystems nach der alteren Systematik. 
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mögliche Zahl (s. S. 246) gleichwertiger Richtungen, 48, erreicht ist. 
Die entstehende Form (hkl), das Hexakisoktaeder, besitzt die 
Gesamtsymmetrie der kubischen Raumgitter, nämlich drei zueinander 
senkrechte vierzählige Axen, vier gegen diese gleichgeneigte drei- 
zählige (bzw. sechszählige der zusammengesetzten Symmetrie) und 
sechs, die Winkel der ersten halbierende zweizählige, außerdem drei 
den Würfelflächen und sechs den Rhombendodekaederflächen ent- 
sprechende Symmetrieebenen. Diese neun Ebenen teilen die Kugel- 
fläche in 48 rechtwinkelige sphärische Dreiecke, in deren jedem ein Pol des 
Hexakisoktaeders an einer seinen speziellen Indiceswerten entsprechenden 
Stelle gelegen ist. Die Projektion Fig. 921 entspricht den Indices 3, 2, 1, 
und Fig. 922 stellt dieses einfachste Beispiel (321) eiher solchen Form dar, 






rig. 921. 



Flg. 922. 



Flg. 923. 



Fig. 923 das nächst einfache (421) ; die Flächenwinkel an den dreierlei 
Kanten dieser häufigsten Hexakisoktaeder haben die folgenden Werte: 
(321) A: 31M' 6:21^47' C: 21^47' 

(421) 25M3' 17^45' 35^57'. 

Die Hexakisoktaeder bestehen gleichsam aus vier ditrigonalen 
Skalenoädern bzw. (bei bestimmten Verhältnissen der Indices, die 
sich aus den Zonen mit der zur trigonalen Axe senkrechten Ebene (111) 
ohne weiteres ergeben) aus vier hexagonalen Dipyramiden. 

Liegen die Flächenpole nicht innerhalb eines der oben erwähnten 
48 sphärischen Dreiecke, sondern auf einer der Seiten, so fallen je zwei 
zusammen, und es ergeben sich dadurch drei Vierundzwanzigflächner: 
die Ikositetraeder (hkk), die Triakisoktaeder (hhl) und die 
Tetrakishexaäder (hkO) (s. Fig. 888 bis 890, S. 254). Endlich liefert 
das Zusammenfallen der Flächenpole mit den Ecken jener sphärischen 
Dreiecke die drei einfachsten Formen, das Rhombendodekaäder, 
das Oktaeder und das Hexaeder, und so ergibt sich die folgende 
Übersicht der Formen: 

(100) Hexaeder, 

(110) Rhombendodekaeder, 

(111) Oktaeder, 
(hkO) Tetrakishexaäder 
(hkk) Ikositetraeder, 
(hhl) Triakisoktaeder, 
(hkl) Hexakisoktaeder 

Die einfachsten und daher häufigsten dieser Formen gehören auch 
allen oder wenigstens mehreren der vorhergehenden Klassen an, so daß 
für diejenigen Substanzen, deren Krystalle nur solche Formen zeigen, 



Digitized by 



Google 



Hexakisoktaödrische Klasse. 



263 



die Zugehörigkeit zu dieser Klasse unsicher ist, wenn nicht durch Ätz- 
versuche unter möglichst verschiedenartigen Bedingungen die vorliegende 
Symmetrie unzweifelhaft gemacht wird, was bei den folgenden Beispielen 
noch nicht in allen Fällen erfolgt ist. 

Da die Flächen von (100) und (110) durch die Symmetrie als 
Zwillingsebenen ausgeschlossen sind, so bleibt als einfachster Fall 
einer solchen nur derjenige eines Zwillings nach (111) (das sog. »Spinell- 
gesetz«) übrig, und dieses beherrscht denn auch in der Tat fast alle an 
hexakisoktaedrischen Krystallen vorkommenden Zwillinge. 

Beispiele^ 

Kupfer« Krystallstruktur S. 76. Diu*ch Subhmation und a\is dem Schmelz- 
fluß Oktaeder, Hexadder und Kombinationen beider; aus Lösungen durch Eisen 
gefälltes Zementkupfer bildet parallele Aggregate von Würfeln ; am besten krvstal- 
lisiert das Metall bei elektrolytischer Ausscheidung mit den Formen (111), (100), 
(211), (3111, meist Durchkreuzungszwillinge nach (111), nach der Zwillingsaxe 
{der Normale zur Zwillingsebene) zu hexagonalen Prismen verlängert. Die natür- 






Flg. 924. 



Flg. 925. 



Fig. 926. 



liehen Krystalle zeigen mannigfache Kombinationen der Formen : (100), (110), 
<111), (210), (310), (410), (211), (311) u.a. z.B. Fig. 924 und 925 von a (100) 
und £^(110), Fig. 926 mit u (410) und i(211); häufig Zwillingsbildung nach (111). 
•Gleitflächen (111). Brechungsindex für Rot: n = 0,5 ca. 

Silber. Krystallstruktur S. 76. Durch Sublimation im Vakuum und beim 
Erstarren kryStadlisiert wie Kupfer; elektrolytisch entstehen zuweilen sehr flächen - 
reiche Kombinationen, wie Fig. 927 : v (751), i (211), und mannigfach ausgebildete 





Flg. 927. 



Fig. 928. 



Fig. 929. 



Zwillinge nach (111). An natürlichen Krystallen besonders häufig Zwillinge von 
Kubookta6dern (Fig. 928, vgl. den einfachen Krystall Fig. 932 S. 264), oft nach 
der Zwillingsebenc trianguläre Täfeln. Gleitflächen (111). Brechung^index für 
Na: n = 0,181. 

Gold. Krystallstruktur S. 76. Künstlich werden die deutlichsten KrystaDe 
mit (100), (110) u. a. Formen erhalten durch Erhitzen von Goldamalgam. Die 
natürlichen Krystalle zeigen Kubooktaöder in Zwillingen wie Fig. 928, ferner häufig 
p(2\0) und besonders /r (311) (Fig. 929); sie sind meist nach der Zwillingsebene 
(111) tafelige Parallelverwacnsungen. Gleitflächen (111). Brechungsindex für 
Na : n = 0,31. 
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Fig. 930. 



Fig. 931. 



/ff-Kohleiistoft (nat. Diamant). Krystallstruktur S. 76. Die Krystalle des 
Minerals sind entweder Oktaeder, häufig mit Rinnen an Stelle der Kanten (Fig. 930> 
infolge schaligen Aufbaues nach den Oktaöderflächen ^), oder Hexakisoktaöder 

i;(651) mit o (111) (Fig. 931); letztere 
und andere dem Rhombendodekaeder 
ähnliche Formen treten auch allein 
auf; nicht selten Zwillinge nach (111)- 
Spaltbarkeit nach (111) vollkommen. 
Brechungsindex für Na : /i = 2,4174. 

Siliciom. Krystallstruktur wie Dia- 
mant, a =^ 0,542 ^^a. Die nach verschie- 
denen Methoden erhaltenen, meist sehr 
kleinen Krystalle sind Oktaeder, seltener 
mit (110), häufig Zwillinge nach (111). 
Blei. Aus dem Schmelzflusse 
Oktaeder , meist zu rechtwinkeligen 
Krystallskeletten vereinigt. Elektrolytisch erhaltene Krystalle zeigen außer (111) 
zuweilen auch (100), (110) und (311). Gleitflächen (111). 

Phosphor (gewöhnlicher). An sublimierten Krystallen wurde einmal die Kom- 
bination (110), (1111, (100), (210), (421), (311) beobachtet; aus Lösungen ent- 
stehen gewöhnlich Rnombendodekaeder. Brechungsindex für Na : n = 2,117. 

WoltnuD. Das durch Erhitzen von WOj in Wasserstoff erhaltene Pulver 
besteht aus KrystaUpartikeln von der S. 76 angegebenen Struktur. Wird ein daraus 
mit einem Bindemittel hergestellter Faden über 2000* erhitzt, so verwandelt er 
sich auf größere Strecken hin in einen einheitlichen Krystall von der gleichen 
Struktur, d. h. es findet noch unter dem Schmelzpunkt ein Fortwachsen größerer 
Krystalle auf Kosten der kleineren statt. 

Elsen. Aus dem Schmelzfluß Oktaeder, meist in parallelen Aggregaten, auch 
in Zwillingen nach (111); letztere besonders im Meteoreisen. Spaltbarkeit nach 
(100) vollkommen. Gifeitflächen (111) und (211). 

PlatlD« Auf verschiedenem Wege wurden Krystalle mit (111), (100) und (110) 
erhalten, auch Zwillinge nach (111); an den natürlichen wurden auch Tetrakis- 
hexaeder beobachtet. 

Magnedomoxyd (nat. Periklas) = MgO. Die in hoher Temperatur dargestellten, 
wie die natürlichen Krystalle sind meist Oktaeder. Spaltbarkeit nach (100) sehr 
vollkommen, nach (111) deutlich. Brechungsindex für Na : n = 1,7364. 

/9-Caprosiiind ( Kupfersulf ür) = Gu^S. Aus dem Schmelzfluß (111), zuweilea 
mit (100) und (221), sowie in Zwillingen nach (111). 

Silbersnlfid (nat.Argentit, Silberglanz] = AgsS. In hoher Temperatur dargestellt,, 
bildet es Rhombendodekaeder. Die natürlichen Krystalle zeigen die Formen (100), 
(111), (110), (2101, (310), (211), (311) u. a.; häufig ZwilHnge nach (111). Spaltbar 
nach (100) und (110) sehr unvollkommen infolge großer Geschmeidigkeit. 

Calclumsuind (nat. Oldhamit) « GaS. Die in hohen 
Temperaturen entstehenden Krystalle sind Hexaeder. 
Spaltbarkeit nach (100) sehr vollkommen. Starke Brech- 
barkeit des Lichtes. 

Blelsaind (nat. Galenit, Blei- 
glanz) B PbS. Krystallstruktur s. 
S. 76. Durch Sublimation und aus 
Schmelzfluß bilden sich Hexaeder, 
durch andere DarsteUungen bei hoher 
Temperatur Kubooktaeder (Fig. 932) 
zugleich die gewöhnlichste Kombi- 
nation der natürlichen Krystalle, 
welche außerdem (110), (211), (311), 
(411), (221), (331), (301) u. a. 
Formen zeigen; häufig Zwillinge nach (111) (Fig. 928, S. 263, und 933). Spalt- 
backeit nach (100) sehr voU kommen; Gleitflächen ebenfalls (100), Gleitrichtungea 
die Dodekaed ernormalen. Brechungsindex für Na : n = 3,912. 

') Derartige Krystalle wurden früher als Durchkreuzungszwillinge der Kombination (HIK 
(iTl) nach (100) und der Diamant als hexakistetraedrisch betrachtet; seine Zugehörigkeit zur 
hexakisoktaMrischen Klasse ist Jedoch durch die Abwesenheit elektrischer Polarität der trigonalen 
Axen neuerdings sicher nachgewiesen worden. 





Fig. 932. 



Fig. 933. 



Digitized by 



Google 



Hexakisoktaedrische Klasse. 



265 



Caldumflaorid (nat. Fluorit, Flußspat) «= CaF.. Krystallstruktur s. 8. 76. 
Aus Schmelzfluß, Lösungen usw. Oktaöder, Würfel oder Kombinationen beider. 
Die natürlichen Krystalle zeigen 
meist (100) allein oder vorherrschend, 
die mit Zinkerzen vorkommenden 
oft (111) allein; besonders mannig- 
faltig sind die pneumatolytisch ent- 
standenen; häufigere Formen sind: 
(210) (s. Fig. 893, S. 255) (310), (410), 
y (421) (Fig. 934), (311), (221), (331). 
Duriihkreuzungszwillinge nach (111) 
(Fig. 935) nicht selten. Spaltbarkeit 
nach (111) ziemlich vollkommen. 
Brechungsindex für Na : n « 1,4339. 

KaUumliexafliiorosIlikat (nat. Hieratit) 




FJg. 934. 



Fig. 935. 



SiF^Ka. Beobachtete Formen: 
(111), (100), (110). Spaltbarkeit nach (111) vollkommen. 

KaDumhexachlorostaiinat » SnGl«Kt. Oktaeder, untergeordnet Würfel, zu- 
weilen auch Ikositetraeder. Spaltbarkeit nach (111) sehr vollkommen. Brechungs- 
index für Na : 71 =5 1,6574. 

Kaliumhexachloroplatiiiat » PtCleKf (111), selten und untergeordnet (100) 
und (110). Spaltbarkeit nach (111) ziemlich vollkommen. 

Ammoiiiiuii]iexae]iloroplatinat(Platinsalmiak)»PtGle(NH4)2. Große Oktaeder 
mit kleinen Würfelflächen. Spaltbarkei.t naich (111) sehr vollkommen. Ätzfiguren 
auf (100) durch ein Ikositetraeder, auf (111) ebenfalls durch ein (hkk) oder durch 
ein (hkk) und ein (hhl) begrenzt. 

l^etnunethylammonlumhexaehloroplatinatB PtGl«(N . 4 CHs)^. Aus kalter und 
heißer wässriger Losung Oktaöder, zuweilen mit untergeordnetem Hexaöder. Spalt- 
barkeit nach (111) vollkommen. Ätzfiguren wie voriges Salz. 

BlagnedumalnmiBat (nat. Spinell) = AlsOfMff. Bildet sich aus dem Schmelz- 
flusse, besonders leicht in basischen SihkatschmeTzen, in Oktaedern, zuweilen mit 
(110). An den natürhchen Krystallen kommt 
außerdem nicht selten k (311) vor (Fig. 936). 




Fiff. 936. 





Häufig Zwilhnge nach (111) (Fig. 937). Keine deuthche Spaltbarkeit. Brechungs- 
index für Na : n -= 1,7155. 

Ferroferrit (nat. Magnetit, Magneteisen) = FejOiFe. In hoher Temperatur ent- 
stehen Oktaeder. Das Mineral zeigt entweder (111) oder (110) oder Kombinationen 
beider, seltener auch ä (311), 2 (531) (Fig. 938) u. a. Häufig Zwillinge nach dem 
Spinellgesetz (Fig. 937). Keine deuthche Spaltbarkeit. Metallisch schwarz, un- 
durchsichtig. 

NatrinmalumiQlum«hloro8ilikat (nat. Sodahth) = (Si04)3Al2(AlQl)Nai. In hoher 
Temperatur bilden sich Kombinationen (100), (110), häufig in Zwillingen nach 
(111) bzw. (211); dieselbe Zwilhngsbildung zeigen auch die Krystalle des vul- 
kanischen Minerals, welche gewöhnhch die Form des Rhombendodekaeders besitzen 
(s. Fig. 914, S. 260). Spaltbarkeit nach (110) ziemHch vollkommen. Breehungs- 
index für Na : /i = 1,4827. 

Natriumalnmiiiiumsulfostlikat (nat. Ultramarin, Lasurii] = 
(Si04)^l,(Al. SjNajNa^. Das meist unreine Mineral bildet zuweikn Rhomben- 
dodekaeder von tiefblauer Farbe. Spaltbarkeit nach (HO). 
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Calciomaliimiiiiiimorthosilikat (nat. Grossular, Kalktongranat) = 
(SiOilsAlsCa,. Die gewöhnlichste Form des Minerals ist das Rhombendodekaeder, 
häufig die Kombination d (110), i (211) (Fig. 939), dazu nicht selten x (321) 
(Fig. 940). Spaltbarkeit nach (110) unvollkommen. Brechungsindex für Na: 
n = 1,7438. Häufig optisch anomal mit verschiedener Beschaffenheit der den 
KrystaU zusammensetzenden Schichten, daher vielleicht nur pseudokubisch. 






rig. 939. 



Fig. 940. 



Flg. 941. 



Calciumlerriorthosliikat (nat. Andradit, Topazolith, Demantoid, Kalkeisen* 
granat) = (Si04)8Fe2Ga3. Formen und Spaltbar keit wie vorig, ebenso die optischen 
Anomahen. Brechungsindex für Na : n =s 1,8893. 

Natrimnaluminiummetasilikat-Monohydrat (nat. Analcim) = (SiO,)2AlNa. H2O. 
Diu»ch Erhitzen von Natriumsihkat und -aluminat in Kalkwasser erhaltene Krystalle 
zeigen i(211) und a(lOO), die gleiche Kombination (Fig. 941) oder (211) allein die 
natürlichen Krystalle. Meist anomal doppeltbrechend. Brechun^index für Na: 
71 = 1,4881. 

Hexamethylentetnunin = (CH2)«N4. Aus^ Wasser oder Alkohol Rhomben- 
dodekaßder. Keine deutliche Spaltbarkeit. Ätzfiguren Rhomben, den Kanten 
von (110) parallel. 

Pseudo kubische Krystalle. 

a- Arsen trioxyd = (nat. Arsenolith) = AsiOj. Durch Sublimation und aus 
Lösungen Oktaöder, selten mit Flächen von (100) und von Triakisoktaädern. Spalt- 
barkeit nach (111) deutlich. Brechungsindex für Na: n = 1,755. Die Krystalle 
sind teils einfachbrechend, teils ,aus schwach doppeltbrechenden Partien in sehr 
komplizierter Weise zusammengesetzt. 

a-Antimöntrioxyd (nat. Senarmontit) = Sb20s. Die durch Sublimation . imd 
aus Losungen erhaltenen Krystalle zeigen (111), zuweilen mit (110) oder (100), 
die natürlichen nur das Oktaeder. Spsdtbarkeit nach (111) deutlich. Brechungs- 
index für Na; n = 2,087. Die Senarmbntitkrystalle bestehen aus doppeltbrechenden 
Partien, wahrscheinlich von rhombischer Symmetrie, welche nach Flächen von 
<110) und (100) miteinander verwachsen sind. 

Kaliuii]Jodat= JO3K. Die früher für kubische 
Kombinationen (100) (110) gehaltenen Krystalle 
(Fig. 942) sind Vierlinge der monoklinen Kombina- 
tion: m (110), a (100), c (001), o (111), (ü(lir) mit 
den Elementen a:b:c^= 1,0089: 1 : 0,7179, ß = 
90*45' (statt l:l:Vjy2, Ä = 90«); Zwillingsebene 
m (110). Keine deutliche Spaltbarkeit. Doppel- 
brechung stark ; 2 E = 45® ca. 

Ammoiilum|odat = JO3NH4. Pseudorhom- 
bische Kombinationen (Fig. 943): m(llO), c (001), 
»•(101), g(Oll), o(lll), p(112) mit den Elementen a:b:c= 0,9951 
:1: 1,4299; ß^= 90*0'; fast immer Vierlinge nach m (110), wie die des K-Salzes 
(Fig. 942). Ätzfiguren auf m s. Fig. 943. Doppelbrechung stark, Axenebene 
c (001). 

Caleiommetatitanat (nat. Perowskit ) = TiOaCa. Die in hoher Temperatur erhal- 
tenen, wie die natürlichen Krystalle sind Hexaöder, aus deren Kanten parallelen, 
optisch zweiaxigen, wahrscheinlich rhombischen Zwillingslamellen zusammengesetzt, 
welche durch Übereinanderlagerung auch optisch einaxige Partien bilden. 




Fig. 942. 
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Kaliumaluiiiiniummetasllikat (nat. Leucit) = SisO^AlK. Die Verbindung, 
künstlich dargestellt oder natürlich, krystallisiert über 560" in normalen Ikosi- 
teträedern (211) (Fig. 888, S. 254); diese wandeln sich aber bei der Abkühlung 
um in ein Netzwerk von Zwillingslamellen nach den Rhombendodeka6derflächen ; 
-die Lamellen sind schwach doppeltbrechend mit kleinem Axenwinkel und wahr- 
-scheinlich rhombisch mit a:b:c « 1,032:1: 1,025 ca. 

Kaliiimoxyfluoroiiraiiat=: UOsF^Kt. Die selten einfachen Krystalle sind tetrago- 
fiale Kombinationen (Fig. 944): p(201), a(lOO), o(lll) mit a: c = 1: 0,992, häufig 






Fig. 944. 



Flg. 945. 



Fig. 946. 



Durchwachsungszwillinge (Fig. 945) oder -drillinge (Fig. 946) nach (011); letztere 
•erscheinen, da die o-Flächen fast in eine Ebene fallen, als reguläre Oktaöder mit 
«ingekerbten Kanten. 
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Unter den triklinen, monoklinen nnd rhombischen Krystallen 
befinden sich, wie die angeführten Beispiele lehren, nicht wenige, deren 
Formen solchen eines Krystallsystems von höherer Symmetrie ähn- 
lich sind, und besonders zahlreich sind unter den trigonalen diejenigen,, 
deren Grundrhomboeder Winkel von nahe 90® besitzt, deren Krystall-^ 
formen also kubischen nahestehen (s. S. 237 f.). Derartige Formen 
könnte man sich hervorgegangen denken aus kubischen durch eine 
Deformation, welche aber eine »homogene« sein müßte, wie sie 8.50» 
definiert wurde, d. h. bei welcher der Parallelismus von Flächen und 
Kanten, also das Zonengesetz, nicht aufgehoben würde. Durch eine 
solche Deformation würden die Symbole der Flächen, da sie nur von den 
zonalen Beziehungen abhängen (s. S. 84 f.), nicht verändert werden, 
sondern nur deren krystallographische Bedeutung, entsprechend der 
stattfindenden Änderung der Symmetrie. 

Ein Zug oder Druck, auf einen Würfel in der Richtung einer seiner 
Diagonalen ausgeübt, würde die Eigenschaft der letzteren als einer 
dreizähligen Symmetrieaxe nicht ändern, während die drei anderen 
trigonalen Axen diesen Charakter einbüßen würden. Bei einer der- 
artigen Deformation, durch welche der Würfel in ein Rhomboeder 
verwandelt würde, müssen die Winkel aller derjenigen Flächen un- 
verändert bleiben, welche der Zone der Deformationsaxe angehören,, 
d. h., w^fin diese Axe die Normale zur Fläche (111) ist, werden diejenigen 
sechs Flächen des Rhombendodekaäders, deren Indices durch Ver- 
tauschung der Werte von (lOT) entstehen (s. S. 217), zum hexagonalen 
Prisma zweiter Art, die sechs geraden Abstumpfungen ihrer Kanten,, 
(2n) . . . , zum hexagonalen Prisma efster Art; endlich werden durch 
die Deformation die der gleichen Zone angehörigen Flächen (32T) . . ., 
ebenso (431) . . . usf. zu dihexagonalen Prismen. Alle anderen Ebenen 
des Krystalls erfahren dagegen eine Änderung ihrer Stellung, bedingt 
durch den Umstand, daß die drei vorher rechtwinkeligen krystallo-^ 
graphischen Axen, d. s. die Kanten des Würfels (1(X)), sich nun in drei 
schiefwinkelige, die Kanten des Grundrhomboöders (1(X)), verwandeln^ 
Von den in den Zonen dieser drei, nach wie vor gleichwertigen Axen 
gelegenen Flächen werden diejenigen sechs, deren Symbol durch Ver- 
tauschung der Indices (HO) entstehen, zu dem negativen Rhomboöder 
mit halber trigonaler Axe des Grundrhomboeders (s. S. 217), die zwölf 
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zwischen ihnen und (100) liegenden Flächen des Tetrakishexaäders 
(210) zu einer hexagonalen Dipyramide zweiter Art, die von (310), 
(410) usf. zu stumpfen ditrigonalen Skalenoedern, endlich die Tetrakis- 
hexaederflächen (201) . . ., (S)I) . . . usf., welche mit parallelen Kanten 
zwischen (100) und (101) bzw. den zugehörigen Flächen des hexagonalen 
Prismas zweiter Art liegen, zu spitzen Skalenoödern. Die Oktaöder- 
f lachen (111) und (TTT) bilden nach der Deformation die Basis, die sechs 
anderen, (111) . . ., das negative Rhomboeder mit doppelter trigonaler 
Axe des Grundrhomboeders (s. S. 217). Von den Flächen des gewöhn- 
lichsten Ikositetraeders werden sechs, (211), (121), (112) und deren 
parallele, zu einem positiven Rhomboäder, dessen trigonale Axe ^ von 
derjenigen des Grimdrhomboeders ist, weitere sechs, wie oben erwähnt, 
zum hexagonalen Prisma erster Art, die übrigen zwölf zu einem negativen 
Skalenoöder (211)^). Das häufigste Triakisoktaeder (221) verwandelt 
sich in die Kombination zweier negativer Rhomboöder (mit Vg- und 
1 facher Länge der trigonalen Axe des Grundrhomboöders) mit einem 
spitzen Skalenoeder. Endlich liefern von dem häufigsten Hexakis- 
Oktaeder (321) zwölf Flächen, (321), (312) usf., eine hexagonale Di- 
pyramide zweiter Art, je zwölf weitere, (321), (3T2) usf. bzw. (321), (312) 
usf. ein stumpfes und ein spitzes negatives Skalenoeder, während zwölf 
Flächen, (321) usf., wie bereits erwähnt, ein dihexagonales Prisma 
bilden^). 

Denkt man sich die deformierende Kraft statt in der Diagonale des 
Würfels parallel einer seiner Kanten wirkend, so bleiben die Winkel 
aller der Deformationsaxe parallelen Flächen unverändert, und es er- 
halten daher die betreffenden Flächen (vier) des Hexaeders, des Rbomben- 
dodekaäders (vier) und je eines Tetrakishexaeders (acht) die Bedeutung 
des tetragonalen Prismas zweiter Art (100), desjenigen erster Art 
(110) und eines ditetragonalen Prismas (210), (310) usf. Die beiden zur 
Defom^ationsaxe senkrechten Wtirfelflächen werden zur tetragonalen 
Basis, die Flächen (101), (011,) . . . zur primären tetragonalen Dipyramide 
zweiter Art, das Oktaeder verwandelt sich in die primäre tetragonale 
Dipyramide erster Art (111), während die Ikositetraäder in eine stumpfere 
tetragonale und eine spitzere ditetragonale Dipyramide, die Triakis- 
oktaäder in eine stumpfere ditetragonale und eine spitzere tetragonale 
Dipyramide, endlich jedes Hexakisoktaeder in drei verschiedene di- 
tetragonale Dipyramiden zerfallen. 

Ist dagegen die Deformationsaxe der Diagonalen einer Würfelfläche 
parallel, so verwandelt sich das Hexaeder in die Kombination eines 
rhombischen Prismas mit dem dritten Pinakold, vier Flächen des 
Rhombendodekaeders in die Kombination des ersten und zweiten 

') Das in Fig. 895 S. 256 abgebildete, nach einer trigonalen Axe verlängerte IkositetraMer 
i (21 1) zeigt diese Kombination mit Vorherrschendem hexagonalen Prisma erster Art. 

*) Die Torstehenden Betrachtungen lassen die nahe Verwandtschaft zwischen den rhom- 
boödrischen und den kubischen Krystallformen deutlicher heryortreten, als es die Beschreibung 
der beiden Krystallsysteme zu tun vermochte. Diese Beziehung IftOt es naturwidrig erscheinen, 
sämtliche trigonalen Krystalle auf hexagonale Axen zu beziehen, wodurch z. B. die nahezu 
gleichwertigen Flächen eines »Pseudooktaeders« z. T. das Symbol (OOOi), z. T. dasjenige (0221) 
erhalten; wenn man mit Hilfe der Formeln S. 219 die auf hexagonale Axen bezogenen Symbole der 
oben angegebenen, einer und derselben kubischen Form entsprechenden trigonalen Einzelformen be- 
rechnet, so erhält man z. B. für die aus dem häufigsten Hexaxisoktaeder (321) entstehenden Formen 
folgende Symbole: (11Ü6) für die hexagonale Dipyramide zweiter Art, (1344) bzw. (2352) für die 
beiden negativen Skalenoeder und (51^0) für das dihexagonale Prisma, so daß die letztere Form 
nach diesem Symbol eine sehr seltene sein müßte, während sie an den Krystallen mit rhom- 
boedrischer Struktur das häufigste dihexagonale Prisma ist, wie es nach ihrem richtigem Symbol 
(3^1) selbstverständlich erscheint (s. z. B. S. 231). 
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270 Schlußbetrachtungen. 

Pinakoids, die übrigen in die primäre rhombische Dipyramide usw» 
Bei anderer Richtung der Deformationsaxe sind noch zwei weitere Fälle 
möglich: 1) diese liegt in einer Symmetrieebene des Würfels, aber ohne 
mit einer Symmetrieaxe zusammenzufallen; dann entsteht monokline 
Symmetrie — oder 2) die Deformation findet in einer Richtung statte 
welche mit den Würfelkanten ungleiche Winkel bildet; dann verwandelt 
sich das Hexaeder in ein triklines Parallelepiped. 

Geht man statt von dem Würfel von der den hexagonalen Raum-^ 
gittern zugrunde liegenden Elementarform (s. S. 70), dem hexagonalen 
Prisma mit der Basis, aus und denkt sich dieses deformiert in der Rich- 
tung der Hauptaxe, so wird dadurch nur sein Axen Verhältnis a : c^ 
nicht aber seine Symmetrie geändert; eine Deformation in der Richtung 
einer seiner Nebenaxen jedoch verwandelt dasselbe in die Kombination 
eines rhombischen Prismas (110) mit (010) und (001), während eine, 
bei geringem Grade der Deformation noch »pseudohexagonale« mono- 
kline oder trikline Kombination entsteht, je nachdem die Deformations- 
axe einer Symmetrieebene des hexagonalen Prismas parallel ist oder 
eine beliebige Richtung hat. 

Alle soeben geschilderten homogenen Deformationen von Krystall- 
formen sind, als solche des Elementarparellelepipeds der entsprechenden 
Krystallstruktur, gleichbedeutend mit homogenen Deformationen der 
letzteren. Eine solche Deformation kann man sich aber auch auf eine 
andere Weise als durch Zug oder Druck entständen denken, nämlich 
dadurch, daß in der regelmäßigen Anordnung der Atome im Krystall 
eine bestimmte Art von Atomen durch die eines anderen Elementes 
oder durch eine Gruppe von Atomen ersetzt wird. Da nach einer solchen 
Substitution wieder eine regelmäßige Anordnung vorhanden ist, welche 
aber nun durch andere zwischen den Atomen wirkende Kräfte bestimmt 
wird, so kann man die dadurch hervorgebrachte Änderung der Krystall- 
struktur betrachten, wie eine homogene Deformation, und aus der Ver- 
schiedenheit der beiden Formen schließen, welche Änderung die 
Krystallstruktur der ursprünglichen Substanz durch jene Substitution 
erfahren hat; fand diese Änderung in einer bestimmten Richtung statt, 
so zeigt sich dieses darin, daß die Winkel der ihr parallelen Flächen 
unverändert geblieben sind, während die übrigen Flächen eine Änderung 
ihrer Stellung erfahren haben. Man kann also aus der Vergleichung 
der Strukturen bzw. Formen beider Arten von Krystallen einen Schluß 
ziehen auf die Größe und die Richtung jener Änderung und damit 
auf den Grad der Verwandtschaft, welche zwischen den Krystallen 
beider Substanzen besteht. Die Erforschung dieser Verwandtschaft 
ist aber die Hauptaufgabe der chemischen Krystallographie, welche 
den Gegenstand des folgenden Abschnittes bildet. 
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Chemische und krystallographisehe 
Symmetrie. 

Die chemische Krystallographie beschäftigt sich mit den gesetz- 
mäßigen Beziehungen zwischen den krystallographischen Verhältnissen 
der Stoffe imd ihrer chemischen Natur, welche beide auf den gleichen 
Ursachen beruhen, den zwischen den Atomen wirksamen Kräften. Da die 
ersteren bestimmt werden von der Art der regelmäßigen Anordnung der 
Atome im Krystall, die chemische Natur dagegen von dem Aufbau des 
Moleküls aus den Atomen, so handelt es sich um die Beziehungen 
zwischen der Krystallstruktur der Substanz und der Struktur ihrer che- 
mischen Moleküle. Die letzteren können aber bekanntUch auch dann, 
wenn sie aus den gleichen Atomen in gleicher Anzahl bestehen, verschie- 
den sein, indem diese in anderer Weise zu Gruppen verbunden sind 
oder die gleichen Atome oder Atomgruppen eine verschiedene Stellung 
zueinander im Molekül einnehmen. Bei der Krystallisation ent- 
stehen aus Substanzen von derartig verschiedener Molekularbeschaffen- 
heit, den chemisch isomeren Stoffen, stets Krystalle von 
verschiedenen Formen und physikalischen Eigenschaften, 
also von verschiedener Krystallstruktur. Dagegen können, 
wie bereits S. 3 auseinandergesetzt wurde, auch die gleichartigen 
Moleküle einer Substanz, unter verschiedenen Verhältnissen zur Krystalli- 
sation gelangend, verschiedenartige Krystallstrukturen liefern, weil 
die Stabilität der letzteren von Temperatur und Druck abhängig ist; 
die hierdurch sich ergebenden Verhältnisse der Polymorphie werden 
im folgenden in einem besonderen Abschnitte näher erörtert werden. 
Von den gesetzmäßigen Beziehungen zwischen der Struktur der 
Moleküle und der Art des Aufbaues der aus ihrer Vereinigung entstehen- 
den Krystalle wurde eine bereits in der physikalischen Krystallographie 
S. 90 f. im allgemeinen und bei der Darstellung der Krystallsysteme 
im einzelnen besprochen, d. i. diejenige des »Pasteurschen Gesetzes«, 
welche sich nach den jetzt vorliegenden Erfahrungen in folgender Weise 
ausdrücken läßt: Wenn die Struktur der chemischen MolekiUe einer Sub- 
stanz derartig beschaffen ist, daß sie mit ihrem Spiegelbilde nicht zur 
Deckung gebracht werden kann, d. h. daß ihr weder eine Ebene der 
einfachen noch der zusammengesetzten Symmetrie zukommt, und 
daher zwei enantiomorphe, mit entgegengesetztem optischen Drehungs- 
vermögen verbundene Arten solcher Moleküle existieren, so liefert die 
Krystallisation aus ihnen zwei spiegelbildlich entgegengesetzte Krystall- 
strukturen. Die Enantiomorphie dieser letzteren kann schon in der 
Groth, Eiern, d. phys. u. ehem. Krystallographie. 18 
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-Anordnung der Schwerpunkte der Atome hervortreten; sie kann aber 
auch in der Orientierung der Atome selbst begründet sein, während die 
Anordnung derselben, das Punktsystem, eine höhere Symmetrie be- 
sitzt. Daraus erklärt sich, daß die krystallographische Enantiomorphie 
in vielen Fällen weniger deutlich hervortritt, indem die Krystalle Formen 
zeigen, welche auch höher symmetrischen Klassen angehören, und 
zuweilen sogar ihre Ätzfiguren eine Symmetrie nach einer oder mehreren 
Ebenen zu haben scheinen; jedoch ist die Zahl dieser letzteren Fälle 
gegen die der übrigen so gering, daß unzweifelhaft anzunehmen ist, 
es werde durch geeignete Mittel noch gelingen, die geringen Abweichungen 
von der Gleichwertigkeit der betreffenden Richtungen auch an solchen 
Krystallen nachzuweisen (vgl. S. 101 f.). 

Während in dem vorbetrachteten Falle der Struktur der Moleküle 
und derjenigen der Krystalle einer Substanz ein Mangel an Symmetrie 
gemeinsam ist, zeigt sich umgekehrt eine weitere Beziehung zwischen 
beiden dadurch, daß im allgemeinen ein hoher Grad von Symmetrie 
des Krystallbaues verknüpft ist mit besonderer Einfachheit des chemi- 
schen Moleküls. Dies geht besonders deutlich daraus hervor, daß fast 
alle Elemente, deren Krystallformen man kennt, denjenigen Krystall- 
Systemen angehören, in deren Atomanordnungen nicht weniger als. 
drei verschiedene, in bezug auf die Symmetrie ausgezeichnete Rich- 
tungen in gleicher Weise mit Atomen besetzt sind, d. i. dem kubi- 
schen, dem trigonalen und dem hexagonalen. 

Kubiseh krystallisieren nämlich die Metalle: Kupfer, Silber, Qold, Aluminium,. 
Titanium, Germanium, Zirkonium, Zinn (graue Modifikation), Blei, Thorium, Va- 
nadium, Wolfram, Mangan, Eisen, Nickel, Palladium, Osmium, Iridium, Platin 
(wahrscheinlich auch Quecksilber, Indium, Kobalt, Ruthenium, Rhodium), 
ferner Kohlenstoff (als Diamant), Silicium, Phosphor, Arsen (unbeständige gelbe 
Modifikation), und diesen wurde durch die Untersuchung über Krystallisation in 
sehr tiefen Temperaturen (durch Wahl) noch hinzugefügt: Wasserstoff, Stick- 
stoff und Argon. 

Trigonal krystallisieren: Kohlenstoff (als Graphit), Arsen (in der metallischen 
Modifikation), Antimon, Wismuth, Schwefel (in einer sehr unbeständigen Modi- 
fikation), Selen (metall. Mod.), Tellur, endlich in Mischungen Iridium und Osmium. 

Hexagonale Krystalle bilden BeryUium, Magnesium, Zink, Gadmium, wahr- 
scheinlich auch Calcium und eine Modifikation des Sauerstoffs. 

Den weniger symmetrischen Krystallsystemen gehören nur folgende Elemente 
an: Zinn (tetragonal und rhombisch), die stark doppeltbrechende Modifikation des 
Sauerstoffs, Schwefel (rhombisch und monoklin), endlich Chlor, Brom und Jod 
(rhombisch). 

Wie die nachfolgende Zusammenstellung (in welche auch die 
Wahl sehen Bestimmungen von bei gewöhnlicher Temperatur gas- 
förmigen oder flüssigen Stoffen aufgenommen sind) lehrt, krystallisiert 
auch die große Mehrzahl der einfacheren chemischen Verbindungen^ 
welche nur aus zweierlei Atomen bestehen, in den Krystallsystemen 
mit der größten Anzahl gleichwertiger Richtungen, und auch hier kommt 
mehrfach der Fall vor, daß von den beiden Modifikationen einer Substanz 
die eine kubisch, die andere trigonal oder hexagonal krystallisiert. 

Kubiseh krystallisieren von den Wasserstoff Verbindungen NH,, von den 
Metalliden (Verbindungen der Metalle untereinander): NaCd^, die Hydrargyride 
(Amalgame) von Cu, Ag und Au, wahrscheinhch auch CutZn (Messing) und GuZn; 
ferner MgSn und FeSi,; die Arsenide FeAs,, NiAsj, CoAsj, PtAs, sowie PtSb^ 
und CoAsj; die Oxyde MgO, CaO, SrO, BaO, MnO, NiO, CoO, CdO, CO, SnO, CO,, 
CeO„ U0„ ASO3 (ausgezeichnet pseudokubisch), SbjOa (ebenso), BijOa, CujO, Ag,0,. 
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endlich NjO. Besonders zahlreich $ind die hierhergehörigen Sulfide und analogen 
Verbindungen: Li,S, CuS> GujSe, CuaTe, AgjS, Ag^Se, Ag,Te, AujTe; MgS, CaS, 
SrS, BaS, MnS, MnSe, FeS, NiS, ZnS (Zinkblende), ZnSe, ZnTe, HgÖ (Meta- 
zinnabarit), HgSe, HgTe, PbS, PbSe, PbTe; MnSj, FeSg, RuSa- Ebenso die 
Halogenide: UF, NaF, LiCl, LiBr, LiJ, NaQ, NaBr, NaJ, KCl, KBr, KJ^), RbCl, 
RbBr, RbJ, CsCl, CsBr, GsJ, GuCl, CuBr, CuJ, AgQ, AgBr, AgJ (in Mischungen 
mit den vorhergehenden), TIQ, TlBr, TU (in höherer Temperatur); GaFj, GaClj, 
MnCl«; CCI4, GBr4, CJ4, SiJ4, TiJ^, SnJ4, IrJ4. Die in der letzten Reihe an- 
geführten Tetrahalogenide des Kohlenstoffs sind Substitutionsprodukte des Me- 
thans GH4, welches ebenfalls kubisch krystallisiert, wie auch das Acetylen GjHj, 
das Tetramethylmethan C(CH3)4 und das Hexahydrobenzol C^Uu» 

Trigonal bzw. hexagonal krystallisieren folgende einfache Verbindungen zweier 
Elemente: GuSn, SiG (Carborundum), NiAs, NiSb, CusAs (ausgezeichnet pseudo- 
hexagonal), von den Oxyden H,0, BeO, ZnO und die isomorphe Gruppe AljOg, 
TijOj, CrjOa, FeaOs, zu der wahrecheinlich auch LaaO, gehört, endlich PbOg; 
von den Sulfiden: CujS (ausgezeichnet pseudohexagonal), MnS, FeS, NiS, 
CuS, ZnS (Wurtzit), CdS, HgS (Zinnober), MoSj-, von den Halogeniden: 
AgJ; MgQa, FeQa, FeBr^, FeJ„ GdJa, PbJa; AIF3, Aia«, FeC^, AsJg, SbJa, 
BiJa. unter den einfachen Kohlenwasserstoffen gehört hierher das Trimethylen 

H, 

c 

/\ 
HjG—CHj, welches trigonal oder pseudotrigonal krystallisiert. 

Den höchsten Grad von Symmetrie besitzen die chemischen Mole- 
küle des Methans und derjenigen Derivate desselben, in welchen die 
vier Valenzen des Kohlenstoffs durch die gleichen Atome oder Atom- 
^^ippen gesättigt sind, denn von diesen Verbindungen muß angenommen 
werden, daß die Valenzrichtungen sämtlich gleiche Winkel miteinander 
bilden (vgl. S. 76 unter Diamant), die Moleküle also vier dreizählige 
Symmetrieaxen besitzen, wie sie das kubische Krystallsystem charakteri- 
sieren. In der Tat zeigt sich nun hier die vollständige Übereinstimmung 
zwischen der molekularen und der krystallographischen Symmetrie, 
denn es krystallisieren nicht nur, wie oben bereits angegeben, CH4, 
CCI4, CBr4 und CJ4 kubisch, sondern auch CCNOg)* und C(CH3)4. Die 
Abhängigkeit der Symmetrie der Krystallstruktur von der des Moleküls 
der Methanderivate zeigt sich ferner darin, daß von den drei gleiche 
Atome oder Atomgruppen enthaltenden Verbindungen CHClg, CHBrg, 
CHJ3, ferner CHaCCHg), CH(CH3)8, C(OH) (CHj^s trigonale oder hexa- 
gonale Kry stallformen zeigen*) und daß endlich die Vierzahl glei- 
cher Atomgruppen auch mit tetragonaler Krystallisation verknüpft 
sein kann, wie in C(0 . €2115)4 und C(CH2 . 0H)4 (Pentaerythrit). 

Was nun die Verbindungen von drei und mehr verschiedenen 
Arten von Atomen überhaupt betrifft, so wird mit steigender Kompli- 
kation der chemischen Zusammensetzung das Auftreten höher symmetri- 
scher Krystallisation immer seltener, eine Beziehung zwischen der 
molekularen und der krystallographischen Symmetrie ist aber dadurch 
immer noch zu erkennen, daß den Krystallsystemen, in denen eine 
größere Zahl gleichwertiger Richtungen existiert, besonders solche Sub- 
stanzen angehören, die drei (oder Multipla davon) gleichwertige Atome 
oder Atomgruppen (zu denen auch die Gruppen HgO wasserhaltiger 
Salze zu rechnen sind) enthalten, bzw. solche, deren Molekülen ein ver- 
hältnismäßig hoher Grad von Symmetrie zuzuschreiben ist. Dies geht 
aus den folgenden Beispielen hervor: 

*) Diesen Halogeniden schließen sich das Cyanid K(CN) und das Chlorammonium (NH<)C1 an. 
') Dagegen krystallisieren die Verbindungen vom Typus CH,R meist monoltlin. 
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Kobiseli krystallisieren : Te(OH )«, SiFeKa, SnCleKj, PtCl^Kj (ebenso PtCltfNH«),)» 
PtCU(N.4C2H5)|, SnBr,(N. 4C,H5), Co(NH3)iJ„ NO,(NH4), aO,Na, BrO,Na, JO,K 
(pseudokub.), (NOjjjSr, (NOaJjBa, (NOjjjPb, TiO^Ca (pseudokub.), (Si04),Al2C;a„ 
(Si04)sFe,Ca8, (SiO,),AlK (pseudokub.), SnSjKj.aHA S04Be.6H20, (S04)5Mg,K„ 
(S04),AlK.12HaO, As04SrNa. 9H,0, SbS4Na3.9H,0. Ferner: (CH2)eN4, QHeBr« 
und Biphenyldodekachlorid Cl^HsQ.GeHftCl«. 

Trigonai bzw. hexagonal krystallisieren : NOsNa, As(SAg}3, COsCa, SiF4(NH4)t, 
As,CltRba,Sb2Br9Cs3,CdBr8.NH(CH3)3,NH(C,H5),qi,NH(C2Hs),Br,Ca(CN)eCo(NH3)4, 
(Cl04)3ClCo.6NH3, Ir(CN)4K„ IrCUNag. 12H2O, CaQ^. 6H,0. SrCa^. öHjO, AICI3. 6H,0, 
TljCUCsj, SiF.K,, PtCl4(NH3. CHaJj, SiF^Mg. 6HjO, SiO^Mg. 6H,0 und zahlreiche 
analog zusammengesetzte Salze, MnagMgj. 12H2O, PtJeMg. 9Ufi, PtCleMg.42H,0 
Fe(CN)4BaK,.3H30, Coqi3.3C,H4(NH2)8.3H20, Pt(NGS)4K2, (N03)aCe,Mg,.24HtO, 
Sn(0H)4Naj, Sn(OH)4Kj, (S04)3FeNa3. SHjO, (Si03)4Al2Be3; P04Na3.12H30und die 
Silikowolframate mit 12 W und 24H,0 (S. 241), ferner GHJ,, CeH4(0H), (Hydro- 
chinon), C4H3(COO.C,H5)3, (C4H4. CH3)3Sb,(C4H,)3CBr, (CeH,)3C(OH),(C4H6.CH2)3qa 
und andere Derivate des pseudohexagonalen Triphenylmethans, endlich das 
Tri-p-tolylentriarain = (C4H4. CH3)2(C;. NHj. CH8)N2. 

Pseudohexagonal krystallisieren: B(0H)3 und CeBr3(CH3),. 

Tetragonal krystallisierende Substanzen sind z. B. : PH4 J, N(CH3)4Cl, N(CH3)4Br, 
N(GH3)4J, P(GH3)4J, N(C2HJ4J, PtCUKj, Cua4K2. 2H2O, AuCUN (CHj)*, 
Cua4(N.4C2H6)2, UOjCUN. 4CH3)2, U02Cl4(N. 4C2H5)2. 

Die zahlreichen organischen Verbindungen, deren Konstitution 
großenteils eine so komplizierte ist, daß man ihren Molekülen im all- 
gemeinen nur einen geringen Grad von Symmetrie zuschreiben kann, 
krystallisieren, soweit sie bisher daraufhin untersucht wurden, fast alle 
triklin, monoklin (die Mehrzahl) oder rhombisch. Einen Schluß auf die 
Symmetrieverhältnisse ihrer Moleküle gestattet in gewissen /Fällen das 
Auftreten stereoisomerer Formen, welche infolge verschiedener Stellung 
der gleichen Atome oder Atomgruppen sich in ihrer molekularen Sym- 
metrie und im Zusammenhange damit im allgemeinen nicht nur durch 
ihre Krystallformen, sondern auch durch deren Symmetrie unterscheiden. 
So krystallisiert z. B. das widerstandsfähigere und daher wohl höher 
symmetrische cis-Benzolhexachlorid, wie das Hexamethylen selbst, 
kubisch, die trans- Verbindung dagegen monoklin, und das gleiche gilt 
für CeH^Br^. Es finden sich jedoch auch einzelne Angaben über auf- 
fallende krystallographische Ähnlichkeiten stereoisomerer Körper, z. B. 
der beiden o-Cyclohexandiole CeHio(OH)2 und des aktiven und inaktiven 
Inosit CeH^(OH)^, von dem ersterer rhombische, letzterer monokline 
Krystallform zeigt, welche sich auf ähnliche Elemente zurückführen 
lassen; indessen sind diese Fälle noch nicht genügend genau unter- 
sucht, um zu entscheiden, ob es sich hier um eine Gesetzmäßigkeit 
handelt. In anderen, besonders wichtigen Fällen, z. B. der Fumar- 
und der Maleinsäure, ist nur von einer der beiden Stereoisomeren die 
Krystallform bekannt, und von vielen fehlt überhaupt noch jede krystallo- 
graphische Bestimmung, so daß die Erforschung der Beziehungen 
zwischen der Symmetrie der molekularen Struktur und derjenigen der 
Krystallstruktur noch eingehende systematische Untersuchungen er- 
fordert. 
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Krystallochemische Verwandtschaft 

(Morphotropie, Isomorphie). 

Eine weitere Beziehung der Struktur der Krystalle zu derjenigen 
der Moleküle zeigt sich darin, daß gewisse, durch eine Substitution 
im Bau des Moleküls bewirkte Änderungen begleitet werden von ent- 
sprechenden Änderungen im Krystallbau, derart, daß die betreffenden, 
chemisch verwandten Substanzen auch eine krystallographische Ver- 
wandtschaft erkennen lassen. Unter den Kohlejistoffverbindungen 
sind es besonders die Glieder homologer Reihen, welche sich durch ihr Ver- 
halten als chemisch verwandt erweisen, und es ist daher die Frage zu 
untersuchen, ob die Ersetzung eines Wasserstoffatoms durch die Methyl- 
gruppe eine so massige Änderung der Krystallstruktur zur Folge haben 
kann, daß zwischen der Art des Aufbaues der Krystalle der beiden 
im Verhältnis der Homologie stehenden Körper eine verwandtschaftliche 
Beziehung hervortritt. Da letztere sich dann auch in den Krystall- 
formen zeigen muß, so hat man allgemein derartige Beziehungen zwischen 
einer Substanz und einem Substitutionsprodukt derselben »morpho- 
tropische« genannt^). 

Die morphotropische Wirkung einer Substitution beruht darauf, 
daß das Elementarparallelepiped der Struktur der ursprünglichen 
Substanz eine Änderung erfährt, welche, wenn sie in einer bestimmten 
Richtung erfolgt, als eine homogene Deformation des Raumgitters 
betrachtet werden kann "(vgl. S. 268 bis 270). Da nun die absoluten 
Dimensionen der Raumgitter organischer Substanzen wegen der Unmög- 
lichkeit, den Ort der Wasserstoff atome röntgenometrisch zu bestimmen, 
z. Z. noch unbekannt sind, so muß die Vergleichung der beiden Krystall- 
strukturen erfolgen auf Grund der Kenntnis der Elementarparallelepipede, 
wie sie nach S.83 — 84 aus den krystallographischen Verhältnissen der bei- 
den Körper abzuleiten ist; von den so erhaltenen drei Parametern der 
Einheitsflächen sind aber nur die relativen Werte, bezogen auf eine 
der drei Längen als Einheit, bekannt, während das Verhältnis, in welchem 
die Einheit der einen Substanz zu der der zweiten steht, unbekannt ist. 
Die Vergleichung der beiden Elementarparallelepipede kann nun dadurch 
ermöglicht werden, daß die Verhältnisse der Kanten derselben auf eine 
gemeinsame Einheit bezogen werden. Dies geschieht durch Berück- 

*) Es wurde neuerdings vorgeschlagen, den Begriff der »Morpho tropfe« durcli den Namen 
»Topotropie« zu ergänzen, um darauf hinzudeuten, daß es sich um eine Änderung des Ortes (der 
Atome in der Krystallstruktur) handelt, doch kann wohl der erstere Name ebenso gut auf die 
»Änderung der Gestalt des Elementarparallelleplpeds der Struktur« hinweisen. 
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sichtigung der Volumverhältnisse auf Grund der folgenden Erwägung: 
Da die Volumina äquivalenter Mengen, Vi und Fg, zweier analog kon- 
stituierter Verbindungen bei gleichdichter Raumerfüllung sich ver- 
halten wie die Molekulargewichte M^ und il/g, dagegen umgekehrt 
proportional sind ihren Dichten d^ und dg? ^^^ giJ* die Beziehung 

Die Quotienten der Molekulargewichte durch die Dichten werden die 
Äquivalentvolumina genannt. 

Zur Bestimmung dieser Größen bedarf es der genauen Bestimmung des spe- 
zifischen Gewichtes der beiden zu vergleichenden Substanzen, und diese' erfolgt 
bei Krystallen am geeignetsten nach der sogenannten »Schwebemethode«, d. h. 
durch Mischen einer schweren Flüssigkeit mit einer leichteren bis zur genauen 
Gleichheit ihrer Dichte mit der des Krystalls, was durch das Schweben des 
letzteren in der Flüssigkeit erkannt wird, und durch die Bestimmung des spezifi- 
schen Gewichtes der Flüssigkeit mittels der West phal sehen Wage. Die hierzu 
besonders geeigneten schweren Flüssigkeiten sind Acetylentetrabromid, Methylen- 
jodid und die Thouletsche (Kahumquecksilberjodid-)Lösung. 

Denkt man sich nun eine Substanz, für welche M =d ist, so würde 
deren Äquivalentvolumen F = 1 sein, und im Falle einfach-kubischer 
Krystallstruktur einer solchen Substanz wäre dieses Volumen rfer 
Inhalt der ein Molekül derselben umfassenden kubischen Raumeinheit, 
die Seite dieses Würfels also = 1. Berechnet man nun für irgendeine 
krystallisierte Substanz aus der Gestalt ihres Elementarparallelepipeds 
und ihrem Äquivalentvolumen die Länge der Kanten des ersteren, auf 
die soeben definierte Einheit bezogen, so erhält man drei Werte Xi V? ^i 
welche die topischen Parameter genannt werden und die für zwei 
verschiedene Substanzen vergleichbar sind, da sie sich auf die gleiche 
Einheit beziehen. 

Für den allgemeinsten Fall eines triklinen Raumgitters ergeben sich die topi- 
schen Parameter aus dem Äquivalentvolumen V und den Elementen a, 6, c, 
«, ;% y nach folgenden Formeln: 

3 J 



3 ; ^ -j- 
^ = -■/ -^ — , — 

V ac sin ;^sm y sin 



/ = « t/' = y , 



a^V 



(,} = c ih = 



"' = |/ä 



csin /'^sin y sin A 
sin fi sin y sin Ä 



wo Ä der Winkel, welcher in dem sphärischen Dreieck mit den Seiten «, fi, y 
der Seite a gegenüberhegt. 

Hieraus folgen ohne weiteres die einfacheren Formeln für die übrigen Krystall- 
sytemo. 

Nach den vorstehenden Erwägungen bedarf es also zur krystallo- 
chemischen Vergleichung zweier Substanzen der genauen Kenntnis 
der spezifischen Gewichte und außerdem der Art ihres Raumgitters, 
d. h. OS muß z. B. bei einer kubisch krystallisierten Substanz auf Grund 
der Spaltbarkeit bekannt sein, ob das einfache oder eines der beiden 
zusammengesetzten kubischen Raumgitter (s. S. 70 — 71) vorliegt, d. h. 
ob in der kubischen Raumeinheit ein, zwei oder ^ier Moleküle der 
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Substanz enthalten sind. Diese Verhältnisse, namentlich die der Dichte, 
sind allerdings erst von einem kleinen Teile der krystallographisch unter- 
suchten Substanzen genügend bekannt; trotzdem beweisen die folgenden 
Beispiele, daß auch unter diesen sich homologe Körper befinden, deren 
morphotropische Beziehungen unverkennbare Gesetzmäßigkeit zeigen. 

Für das Ammonlumhexaetaloroplatiiiat = PtCUfNH«), (S. 265) sind die nach 
obigem berechneten Dimensionen der kubischen Raumeinheit gegeben durch die 
topischen Parameter y(= i/; = ft)) = 8,313; die Substitution je eines Wasserstoff- 
atoms durch Methyl in den beiden Ammoniumgruppen verwandelt jenen Würfel 
in ein Rhomboöder, dessen « = 79°5' und dessen Kantenlängen x=\p = io= 9,214 
sind; es hat also eine Vergrößerung der Raumeinheit durch die Einfügung der 
Methylgruppen in den Krystallbau nur in der Richtung einer der vier Diagonalen 
des Würfels stattgefunden (vgl S. 268); dadurch ist die Kombination des Oktaeders 
mit untergeordneten Würfelflächen in eine pseudooktaßdrische der Basis (111) 
mit dem Rhomboöder (lH) und dem untergeordneten Rhomboöder (100) um- 
gewandelt worden, (s. PtClelNHa . CH8)2 S. 239), deren Spaltbarkeit, dem größeren 
Abstand der Netzebenen in der Richtung der verlängerten trigonalen Axe ent- 
sprechend, nach (111) nunmehr vollkommener ist, als die nach (llT). Werden 
aber, statt nur einer, alle vier Wasserst offatome der beiden Ammoniumgruppen 
durch Methyl ersetzt, so findet die Veigrößerung der Dimensionen der Raumeinheit 
nach den sämtlichen Diagonalen des Würfels statt, es resultiert also wieder eine 
kubische Raumeinheit, aber mit entsprechend größerem Volumen; die topischen 
Parameter de^ Tetramethylammonlamplatinelilorids = PtGl«(N . 4 CH3)2 (S. 265) 
haben die Werter;^ (= tp = o)) = 10,678 (daraus ergibt sich eine Volumenvermehrung 
der Raumeinheit, welche ungefähr das Vierfache von derjenigen bei der Substitution 
je eines der Wasserstoffatome beträgt); das Salz spaltet ebenso voU kommen nach 
allen Flächen des Oktaeders, wie der Platinsalmiak selbst. Bei der Ersetzung 
zweier Wasserstoffatome durch CHa in den beiden Ammoniumgruppen komplizieren 
sich- die Verhältnisse dadurch, daß mehrere polymorphe Modifikationen auftreten, 
und das gleiche findet bei der Substitution durch Äthyl usw. statt. 

Carbamid (Harnstoff) = CO(NH2)2 (s. S. 192^ krystallisiert tetragonal mit 
pseudokubischer Spaltbarkeit nach dem Prisma (110) und der Basis (001). 

Mettaylcarbamid = G0(NH2)(NH . GH3) bildet ganz ähnliche (pseudotetragonale ) 
rhombische Prismen mit der gleichen pseudokubischen Spaltbarkeit nach (HO) 
und (001), wie Harnstoff. Die Krystalle des aa-Dimettaylcarbamid=G0(NH2)(N . 2 GH3) 
sind monokhn und zeigen nur noch zwei nahe senkrechte Spaltungsebenen und eine 
scheinbar recht abweichende Form; vergleicht man aber die topischen Paramotcr 
der drei Verbindungen (und zwar für / und i/; das Mittel beider) : 

CO.NH2.NH2 3,778 3,778 3,778 3,148 90« 

GO.NH2.NH(GH8) 3,677 3,713 3,695 4,503 90» 
CO.NH,.N(GH3)2 3,920 3,241 3,581 5,531 93» 52V2', 
so zeigt sich, daß die Einfügung der Methylgruppe im wesentUchen nur eine Ver- 
größerung der c-Axe bewirkt, während das Mittel der beiden anderen Dimensionen 
eine geringe, aber .ebenso regelmäßig fortschreitende Verringerung erfährt. Ein«« 
ganz abweichende Änderung findet in der Krystallstruktur des Methylcarbamids 
statt, wenn die zweite Methylgruppe nicht in die gleiche, sondern in die andere 
Aminogruppe eintritt; alsdann bleibt die rhombische Symmetrie der Monomethyl- 
verbindung erhalten, während die topischen Parameter folgende Werte annehmen : 
GO(NH . CH3)2 : x = 2,412, %lf = 5,490, w = 5,819, woraus die vöUige Verschiedenheit 
der Krystallformen der beiden isomeren Dimethylharnstoffe hervorgeht. 

Ähnliche Beziehungen, wie sie die angeführten Beispiele zeigen, 
scheinen im allgemeinen nicht zu existieren zwischen Verbindungen, 
welche mehrere Kohlenstoffatome in offener Kette enthalten, und ihren 
Homologen, z. B. in der Gruppe der Bemsteinsäure. Diese krystallisiert 
monoklin, die Methylbernsteinsaure (Brenzweinsäure) triklin und. 
soweit ihre allerdings sehr unvollständige Krystallbestimmung zu er- 
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sehen gestattet, ohne nähere Verwandtschaft mit jener; von den beiden 
stereoisomeren symmetrischen Dimethylbernsteinsäuren krystallisiert 
die eine monoklin, die andere triklin, und beide zeigen eine Überein- 
stimmung nur in der Spaltbarkeit nach der Axenebene (010) sowie 
einige Ähnlichkeit des Parameters tp, sonst aber ganz verschiedene 
krystallographische Verhältnisse. Im Gegensatz dazu lassen die Homo- 
logen des Bernsteinsäureanhydrids und die des Bernsteinsäureimids 
eine morphotropische Beziehung zu ihren Mutterkörpem deutlich er- 
kennen, woraus geschlossen werden darf, daß bei der Krystallisation 
von Substanzen, deren Moleküle offene Kohlenstoffketten enthalten, 
die Art der entstehenden Atomverkettung in einer weniger einfachen 
Beziehung zu der im chemischen Molekül steht, als bei zyklischen Ver- 
bindungen, d. h. daß ringförmige Bindungen beim Übergang in den 
krystallisierten Zustand leichter erhalten bleiben als andere Arten der 
Atomverkettung. Dadurch würde sich erklären, daß eine nahe krystallo- 
chemische Verwandtschaft zwischen homologen Verbindungen sich viel 
häufiger unter den aromatischen Körpern findet, als unter den ali- 
phatischen. Obgleich, wie aus der folgenden Übersicht der krystallo- 
graphischen Verhältnisse homologer aromatischer Verbindungen hervor- 
geht, die Kenntnis derselben noch eine sehr mangelbafte' ist, läßt sich 
doch erkennen, daß ihre krystallochemische Verwandtschaft um so 
mehr hervortritt, je größer ihre chemischen Moleküle sind, d. h. daß der 
Eintritt des Methyls eine um so kleinere Änderung der Krystallstruktur 
bewirkt, je mehr der Einfluß der übrigen Bestandteile überwiegt. 

Benzol erstarrt unter 0® zu ^oßen rhombischen Dipyramiden, welche nur eine 
angenäherte Bestimmung ihrer Elemente (a : b : c = 0,891 : 1 : 0,799) gestatten. Über 
Toliiol liegt nur die Angabe von Wahl vor, daß es in sehr niedriger Temperatur 
rhombisch und ähnlich wie Benzol krystallisiere. Von den drei isomeren Dimethyl- 
benzolen ist nur das p-Xylol in krystallisiertem Zustande bekannt; es bildet 
monokline Tafeln (100) mit (001), (lOT) und (110), deren Elemente a:b:c = 
2,320:1:2,344, /?=110«7'. Das symmetrische lySjS-Trimethylbeiixoly das Mesi- 
tylen, erhielt Wahl in sehr tiefer Temperatur in rhombischen Prismen. 

Das ebenfalls sehr niedrig schmelzende Nltrobenzol bildet monokline pris- 
matische Krystalle mit den Elementen a:b:c = 1,162:1:0,346,/:?= 102« ca., welche 
nach (100) und (001) spalten und, besonders nach der letzteren Ebene, sehr 
große Gleitfähigkeit zeigen. p-Nitrotoluol krystallisiert rhombisch mit wesentlich 
anderer Ausbildung, aber einem ähnlichen Prisma (110), wie Nitrobenzol; bei 
gleicher Stellung der Spaltungsebene (100) erhalten die Elemente die Werte: 
a:b:c = 1,0977:1:1,2041. Ein Dimethylnitrobenzol ist nicht gemessen worden. 
Die Ähnlichkeit des Prismas (110) mit dem des Nitrobenzols tritt endüch noch 
hervor bei dem symmetrischen Trimethylnitrobenzol, dem Nitromesitylen, wenn 
man die rhombischen Krystalle desselben, welche keine bemerkbare Spaltbarkeit 
besitzen, so stellt, daß a : b : c = 1,1480 : 1 : 2,0925; die nur an einer einzigen 
Krystallisation beobachteten Formen sind dann : (001), (101), (110), (010), während 
unter anderen Verhältnissen entstandene Krystalle vielleicht auch im Habitus 
nähere Verwandtschaft mit dem p-Nitrotoluol zeigen würden, von dem es sich 
durch Eintritt zweier Methylgruppen in symmetrischer Stellung ableitet. 

m-DlnItrobenzol (S. 178) krystallisiert rhombisch, das durch Eintritt einer 
Methylgruppe an der einer Nitrogruppe benachbarten Stelle entstehende 2,4-Dinltro- 
tolQol monoklin, aber mit demselben Winkel des Prismas 1. Art (011); das CHj 
zwischen den beiden Nitrogruppen enthaltende, also höher symmetrische 2,6-Diiiitro- 
toluol hat dagegen die rhombische Symmetrie des Di nitrobenzols bewahrt, aber 
auch den Prismenwinkel, von (011); das dritte, von m-Dinitrobenzol durch Sub- 
stitution des symmetrisch gelegenen Wasserstoffatoms durch die Methylgruppe ab- 
geleitete 895-Dlnltrotoliiol krystallisiert zwar monoklin, aber mit fast rechtwinkeligem 
^ und dem gleichen Prismenwinkel von (011); da die topischen Parameter der 
Toluolderivate nicht vollständig bekannt sind, werden hier die gewöhnlichen Axen- 
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verhältnisae zusammengestellt, aus denen ebenfalls die auffallende Konstanz des 
Verhältnisses i^ : w {= b : c) in der Reihe hervorgeht: 

a : b : c ,d 

m-Dinitrobenzol 0,9435 : 1 : 0,5434 90» O' 
2,4-Dinitrotoluol 0,8592 : 1 : 0,5407 94» 48' 
2,6-Dinitrotoluol 0,5714 : 1 : 0,5407 90» 0' 
3,5-Dinitrotoluol 0,4690 : 1 : 0,5276 90« 9'. 

Von den höheren Homologen des m-Dinitrobenzols ist nur eines kryst al- 
lographisch untersucht worden und auch dieses nur unvollständig, das Di nitro - 
mesitylen = C^HINOjMCHsIq; es bildet rhombische Prismen mit dem Axen- 
Verhältnis 1 : 0,5475, 

Eine sehr nahe Verwandtschaft zeigen die Krystallformen des rhombischen 
I989 d-Trinltrobenzols (S. 179) und des a-TrinitrotoliiolSy welches daraus durch Eintritt 
einer Methylgruppe entsteht. Vertauscht man in ersteren die Axen a und c, so 
sind die topischen Elemente: 

Benzolverbindung ;f : i/; : w = 4,123 : 5,676 : 5,387 a = 90», ß = 90", y = 90» 
Toluolverbindung ^:t^:(o = 4,004 : 6,465 : 5,303 « = 90», /? = 90» 31', y = 90» 

Außer der Erniedrigung der Symmetrie hat also nur tp eine wesentliche 
Änderung erfahren. 

Von den Homologen der Benzoesäure = C^Hj . GOOH ist nur ein Dimethyl- 
derivat, die Mesitylensäure = CeHglCHgjg . COOH gemessen worden, welche, wie 
die erstere, monoklin krystallisiert, und zwar in Formen von einigermaßen ähnlichem 
Habitus und mit fast genau gleichem Winkel von (110). 

Phtalsänre = CeH4(COOH)2 und die homologe p-Dimethylphtalsäiire krystal- 
lisieren beide monoklin mit fast genau gleichem Axenwinkel A doch ist die zweite, 
die einzige von den Homologen der Phtalsäure, welche krystallographisch unter- 
sucht wurde, zu wenig genau bekannt, um sie mit jener eingehender zu vergleichen. 

Das rhombische Aeetanilid = CgHs . NH(C2H30) zeigt me'st eine tafelförmige 
Kombination, deren Formen die Symbole (001), (011), (221), (100) zugeteilt 
werden können. Die stabile Modifikation des p-Acettoluid = CiH4(CH8) . NHIGjHaO) 
(S. 180) krystallisiert monoklin, aber in Formen von ähnlichem Habitus, welche 
auch die beiden Spaltbarkeiten des Acetanilids nach (001) und (100) bewahrt 
haben; nimmt man auch hier die vorherrschende Form als (001), so ergeben sich 
die folgenden topischen Parameter der beiden Substanzen: 

Aeetanilid x = ^^^^^ ^ = ^»^^^ w = 5,154 .i = 90» 0' 
p-Acettoluid x = 4,022 t/; = 5,112 01 = 6,224 ,d = 106» 7'. 

Der Eintritt der Methylgruppe hat also außer der Erniedrigung der Symmetrie 
nur eine mäßige Veränderung der Parameter zur Folge gehabt, welche hauptsächhch 
in einer Vergrößerung von w besteht. Eine wesentlich andere Deformation erfährt 
die Krystallstruktur des Acetanilids, wenn das an Stickstoff gebundene Wasserstoff- 
atom durch CH3 bzw. GjHs ersetzt wird, denn Methylacetanüid C^Hj. N(CH8)(CaH30) 
und Äthylacetanllid C^Hß . N(C2H5)(C2H30) krystallisieren rhombisch, haben aber 
ein ähnliches Axen Verhältnis a:c mit ihrem Mutterkörper; ihre topischen Para- 
meter sind unbekannt. 

2,4-Dinitrodiättaylanllin = CeH3(N02)2 . N(C2H5)(G2H5) krystallisiert in pseudo- 
hexagonalen rhombischen Kombinationen mit vorherrschendem (010). Tritt in 
die Aminogruppe ein weiteres CHg ein, so entsteht das ebenfalls rhombische 
2,4-DinitroäihylpropylanlUii = C«H3(N02)2.N(C2H5)(C3H7), welche in ganz ähnlichen 
Tafeln krystallisiert; stellt man diese entsprechend denen der ersten Verbindung?, 
so resultieren die topischen Parameter: 

Diäthylverbindung: x = "^'^^^ ^ = ^'^^^ '•* = ^»^^^ 

Äthylpropyl Verbindung: x = 7,691 xp = 6,737 w = 3,650, 
d. h. die Änderung beschränkt sich auf eine mäßige Zunahme, hauptsächlich des 
zweiten Parameters. 

Die Elemente derBiptaensäure (CeH4.C00H ),und ihres Methylesters unterscheiden 
sich nur durch den Wert der a-Axe: 

Säure: a : b : c = 1,1392 : 1 : 1,1988; -^ = 91« 48' 
Ester : a : b : c = 0,5514 : 1 : 1,2088; fi = 91« 24V2. 

Das einzige krystallisierte Methylnaphtalin (ß) Ci^Hj-CHa ist nur unvollständig 
bestimmt; die monoldinen Krystalle besitzen aber die gleiche Ausbildung, über- 
einstimmende Spaltbarkeit und ähnliches Verhältnis a : b wie Naphthalin. 
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Die Erscheinung, daß der Eintritt einer weiteren Methylgruppe 
in ein großes Molekül, welches schon solche Gruppen enthält, nur einen 
geringen morphotropischen Einfluß ausübt, wiederholt sich bei einer 
großen Anzahl von Verbindungen. 

Tetramettayl- und Tetraäthylammoniomdioxytetraelüorouranat = 

UOjCUiN . 4 CHs)2 bzw. UOzCUfN. 4 CoHg), krystallisieren tetragonal mit gleich^^r 
Form und Spaltbarkeit; a : c = 1 : 0,9057 bzw. 1 : 0,9094. 

Der Eintritt einer CH^-Gruppe in das Tropinennltrolmethylamin *= 
QoHisfN . OH)(NH . CH3) bringt nur eine mäßige Änderung der a-Axe hervor; 
Methylverbindung a : b : c = 0,8819 : 1 : 0,4292; ß = 109» 5' 
Äthylverbindung, a : b : c = 1,0618 : 1 : 0,4466; ß = 108« 11'. 
Die rhombischen Salze Methylammonininpikrat C«Hj(NO,)3[0 . NHafCHsl] 
und Dimethylammoniumpikrat G^HjfNOaJj [O . NHjfCHjla] zeigen eine ähnliche Aus- 
bildung und unterscheiden sich wesentHch nur durch den Wert des topischen 
Parameters \p: 

Methyl Verbindung / : v : w = 9,003 : 3,854 : 4,443 
Dimethylverbindung / : i/; : w = 9,009 : 4,687 : 4,225. 
Eine auffallende Ähnlichkeit, trotz der Verschiedenheit ihrer Symmetrie, zeigen 
das rhombische p-Ac^tanisid CflH4(0 . CHs) . NHfCsHaO) und das homologe Phenaeetin 
CeH4(0. C2H5) .NHICjHaOI; während die Axenverhältnisse durch den Eintritt der 
Methylgruppe nur eine mäßige Änderung erfahren haben, ist der Axenwinkel .v 
ein schiefer geworden. 

Noch geringer ist der Einfluß der Substitution von H durch CH3 
in den meisten der folgenden Verbindungen mit sehr komplizierter 
Konstitution: 

Phenacetursäureinethylester CeHß . CHg . CO . NHCCH^ . GO^fCHg)] und der 
Äthylester derselben Säure haben die gleichen rhombischen Formen und die Axen- 
verhältnisse: 

Methvlester: a : b : c = 0,8161 : 1 : 0,7848 
Äthyiester: a : b : c = 0,8197 : 1 : 0,7783. 
a- Methyl -^-ptaenylzimmtsäureäthylester und a- Äthyl- ^- phenylzimiiitsäure- 
äthylester {CeUj,)^C : qCH.,) . CO^iC^U^) bzw. (CeHgJaC : CfCaHg) . COjfCjHj) zeigen 
sehr ähnhche rhombische Formen und die Axenverhältnisse: 

Methyl Verbindung a : b : c = 0,9747 : 1 : 0,9382 
Äthylverbindung a : b : c = 0,9656 : 1 : 0,9004. 
1,5 - Fluomaphtalinsulf onsänremethylester G^oHeF . S03(CH3) und -äthyiester 
CjoHeF. SOalCjHs) krystallisieren rhombisch mit ganz übereinstimmender Ausbildung 
und den Elementen: 

Methylester: a : b : c = 0,8381 : 1 : 0,5106 
Äthylester: a : b : c = 0,8825 : 1 : 0,5426. 
Die triklinen Modifikationen von Methyltrlphenylpyrrolon C23H19ON und Äthyl- 
triphenylpyrrolon C24H21ON besitzen nahe übereinstimmende Krystallform und 
Kohäsionsverhältnisse mit den Elementen: 

Methylverbindung a : b : c = 0,9051 : 1 : 0,8695 ; « = 79» 52', ft = 86? 3', y = 70» 26'. 
Äthylverbindung a : b : c = 0,9120 : 1 : 0,9524 ; « = 78» 48', ^i = 89M0', y = 68» 2', 
die monoklinen Modifikationen der letzteren sowie der entsprechenden Propyl- und 
AHylverblndiing sind ebenso nahe verwandt: 

Äthyl Verbindung a : b : c = 1,6898 : 1 : 1,9579; /^ = 93« 6' 
Propvlverbindung a : b : c = 1,8060 : 1 : 1,8821 ; ß = 93» 43' 
AUylverbindung a : b : c = 1,6654 : 1 : 1,841 : ;^ = 91» T 
Ähnhche Beziehungen zeigen l-Phenyl-8-Methylpyrazolon C10H10ON2 und seine 
Homologen. 

l.(N-) Äthylplperldinchlaroplaünat [QHioNICjHj) . HCl]o. PtCU und l.(N-) Iso- 
propylpiperidlnehloroplatlnat [C5HioN(C3H-) . HCl], . PtCU krystallisieren monoklin 
mit den Elementen: 

Äthylverbindung a : b : c = 1,0829 : 1 : 1,0972; fi = 92« 37' 
Isopropylverbindung a : b : c = 1*0780 : 1 : 1,0140; ß = 91<> 31'. 
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Dem morphotropischen Einfluß der Methylgruppe ähnlich ist der- 
jenige des Chlors, und wenn auch hier die zur sicheren Feststellung des- 
selben nötigen Daten, d. i. die genauere Kenntnis der Krystallisations- 
verhältnisse, der topischen Parameter usw., der zu vergleichenden 
Substanzen erst für sehr wenige vorliegen, so geht dies doch daraus 
hervor, daß mehrfach Chlorderivate hochmolekularer Verbindungen 
mit den entsprechenden Methylderivaten in ihren krystallographischen 
Verhältnissen fast vollständig übereinstimmen, und selbst bei einfacheren 
Verbindungen, bei denen es sich um offenbar sehr große Änderungen 
der Krystallstruktur durch den Eintritt von Cl bzw. CHg für H handelt, 
sich häufig noch eine gewisse krystallochemische Ähnlichkeit zwischen 
den beiderlei Abkömmlingen erkennen läßt. 

Monochlorbenzol, sowie o- und m-Dichlorbenzol sind nur in flüssigem Zustande 
bekannt. p-Dielüorbenzol (S. 141 ) krystallisiert,\viep-DimethyIbenzol,inrektangulären 
monoklinen Tafeln (100), begrenzt von (001), (lOT) und (110); die Winkel beider 
Formen zeigen nur inbezug auf (lOT) einen größeren Unterschied, wie aus den 
Elementen beider Substanzen hervorgeht: 

a : b : c 
p-Dichlorbenzol: 2,519 : 1 : 1,392 ^^^ = 112» 30' 
p-Xylol: 2,320 : 1 : 2,344 ß = 110» 7'. 

Von dem monoklinen Nitrobenzol (S. 280) leiten sich durch Substitution des H 
durch Cl drei Cblomitrobenzole ab, von denen die ebenfalls monokline Ortho- 
Verbindung nur eine unvollständige Bestimmung ihrer Elemente (a : b : c = 1,3526 
: 1 : ? /^ = 110« 30') erfahren hat; die Metaverbindung krystallisiert rhombisch und 
mit Axenverhältnissen (s. S. 165), welche von denen des Nitrobenzols recht ver- 
schieden sind. Das p-Derivat endlich hat die monokline Symmetrie des Mutter- 
körpers bewahrt, seine Elemente a : b; c = 1,9661 : 1 : 1,1265, ß— 97® 21' beweisen 
aber, daß auch in diesem Falle die Änderung durch die Substitution, abgesehen 
von ß, eine sehr große war; anderseits ist eine Beziehung zu derjenigen durch 
CHj unverkennbar, denn p-Nitrotoluol (s. S. 280) krystallisiert zwar rhombisch, 
hat aber ein ähnliches Verhältnis b : c. Von den Di- und Trichlornitrobenzolen 
sind zwar m3hrere genauer untersucht worden; zur Feststellung der jedenfalls 
großen Ändenmgen, welche der Eintritt eines oder zweier weiterer Chloratome 
hervorbringt, wäre aber eine ebenso genaue Bestimmung der Monochlorderivate 
erforderlich. 

Das rhombische m- Di nitrobenzol (S. 178) liefert bei der Substitution des 
einem der beiden Nitrogrupp?n benachbarten Wasserstoffatomes durch Cl das 
4-€lilor-l^-DlnUrobenzol9 dessen bei gewöhnlicher Temperatur stabile Modifikation 
ebenfalls rhombisch krystallisiert, in den Axenverhältnissen jedoch keine Verwandt- 
schaft mit jenem erkennen läßt; vergleicht man aber die in diesem Falle bekannten 
topischen Parameter beider, 

m-Dinitrobenzol: / : i/» : ro = 5,596 : 5,931 : 3,223 

4-Ghlor-1,3-Dinitrobenzol: ;^ : ,/; : w = 4,751 : 5,875 : 4,189, 
so sieht man, daß «^ bei der Ersetzung des H durch Cl nahezu seinen Wert bei- 
behalten hat; mit dem entsprechenden Methyldinitrobenzol besteht nur einige 
Ähnlichkeit im Winkel des Prismas (110). Das ein Chloratom zwischen den beiden 
Nitrogruppen enthaltende 2-Chlor-l,8-Dinltrobenzol krystallisiert in mehreren mono- 
klinen Modifikationen, von denen die stabile die folgenden topischen Parameter besitzt : 

/:t/; : M = 5,682 : 4,026 : 6,464 ß = 125» 41'; 
es ist also in diesem Falle der erste Parameter, welcher seinen Wert behalten hat 
während alle übrigen krystallographischen Verhältnisse eine große Änderung erfahren 
haben (die einzige bisher gemessene Modifikation der analogen Methylverbindung 
zeigt keine nähere Beziehung zur Chlorverbindung). Das dem symmetrischen 
3,5-Dinitrotoluol entsprechende l-Chlor-3,5-Dinitrobenzolist nicht gemessen worden, 
ebensowenig die dem Dinitromesitylen entsprechende Trichlorverbindung. 

Die monokline Krystallform der Benzoesäure (s. S. 143) ist charakterisiert 
durch den ungewöhnlich hohen Wert des Parameters der r- Axe ; durch Substitution 
eines Chloratoms in der Orthosteilung ist eine wesentliche Änderung aller übrigen 
Dimensionen mit Ausnahme jenes ungewöhnlichen Wertes eingetreten, und auch 
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die mit letzterem in Beziehung stehende vollkommene Spaltbarkeit nach (001) 
ist erhalten geblieben; die topischen Parameter beider Substanzen sind: 

/: t/; : cü ß 

Benzoesäure 2,902 : 2,760 : 11,615 97« 5' 

o-Chlorbenzoösäure 6,190 : 1,637 : 10,843 112» 40'. 
p-Chlorbenzoesttiire krystallisiert triklin und läßt sich, wenn die vollkommenste 
Spaltungsebene entsprechend orientiert wird, auf folgende . topische Parameter 
beziehen * 

;f : y; : ö) = 4,955 : 2,565 : 10,244 a = 95« 40' ^ = 122« 48' y = 69» 9'. 
Andere Chlorderivate der Benzoesäure und solche der Phtalsäure sind bisher 
kryst allographisch nicht untersucht worden. 

Die topischen Parameter des Acetanilids wurden bereits S. 281 angegeben; 

das davon abgeleitete p-Chloraeetanllid krystallisiert ebenfalls rhombisch und hat 

bei Gleichstellung der vollkommenen Spaltbarkeit Werte der Parameter, welche 

zeigen, daß die größte Deformation in der Richtung der c-Axe stattgefunden hat: 

Acetanilid ;^ : i/; : w = 4,310 : 4,987 : 5,154 

p-Cloracetanihd ;f : y; : w = 3,506 : 5,114 : 6,825. 

Vergleicht man die letzteren mit denen des p-Acetoluids (S. 281), so ist die Ähn- 
lichkeit der morphotropischen Wirkung von Cl und CHj unverkennbar. Die Ein 
führung eines zweiten Chloratoms in die der Gruppe NH(C2H,0) benachbarte 
Stellung bewirkt eine Verringerung der Symmetrie, verbunden mit wesentlicher 
Änderung der nun monoklinen Parameter: 

Dichlor-(l,8-)aeetanilid(4): ;^ : v^ : oi = 5,194 : 6,294 : 4,263 ß = 102« 34'. 
Näher verwandt sind die KrystaUformen einer Substanz und ihrer Chlorderivate, 
wenn es sich um Verbindungen von komplizierterer Zusammensetzung bzw. von 
größeren Molekulargewichten handelt. Z. B. krystallisieren Thymochlnonoxim (2) 
= C,H,0(:N.OH)(CH3).CH(CH3)t und e-Cblorfthymoehlnonoxim (2) = 
C«HC10(:N.OH)(CH8).CH(CH8)j beide moaoklin mit den ähnlichen Elementen 
a : b : c = 1,9874 : 1 : 0,8941 ß = 94» 57' 
a : b : c = 2,1203 : 1 : 0,8713 ß = 99« 36'. 

Penta- und Hexachlor-a-ketohydroiiaphthalin C10H5OCI5 bzw. CioH40Ge, eben- 
falls monoklin, zeigen eine merkliche Verschiedenheit nur in dem Werte von 
c und ß, während die Ausbildung der Krystalle eine weitgehend übereinstimmende ist : 
Pentachlorverbindung a : b : c = 1,6665 : 1 : 1,7412 ß = 107» 55' 
Hexachlorverbindung a : b : c = 1,6663 : 1 : 1,5948 ß = 120» 12'. 

Von dem monoklin krystallisierenden, äußerst kompliziert zusammengesetzten 
Hexahydroterephtalsäiirediphenylester CtoHwO« leitet sich ein Bromderivat ab, dessen 
Krystallform so nahe mit dem der bromfreien Verbindung übereinstimmt, daß 
man beide als »isomorph« bezeichnen könnte; da das gleiche auch unzweifelhaft 
für die (nicht untersuchte) Chlorverbindung gilt, so würde diese ein besonders 
instruktives Beispiel für die außerordentlich geringe Änderung der Krystallstruktur 
einer so hochmolekularen Verbindung durch den Eintritt eines Halogenatoms 
darbieten). 

Wie nahe die morphotropische Wirkung des Chlors mit derjenigen 
der Methylgruppe bei ihrer Substitution für Wasserstoff in einem großen 
Moleküle übereinstimmt, mögen die folgenden Beispiele zeigen. 

Das S. 281 erwähnte Methylacetamllld = C^Hs . N (CH,) (CO . CH3) krystallisiert 
rhombisch in rektangulären Tafeln (001), begrenzt von (012), (101) und (110) 
mit den Elementen a: b: c = 0,9293: 1 : 2,3486. Die Verbindung, welche an Stelle 
des letzten Methyls ein Chloratom enthält, das Methylphenylhamstoffchlorid = 
QHj. N(CH8)(COCl) bildet ebenfalls rhombische Krystalle der gleichen tafel- 
förmigen Kombination (001), (012), (101), (110) mit den Axenverhältnissen 
a:b:c = 0,9457:1:2,4420. 

pp'-Dichlorbiphenyl = C]H4C«. C«H4C1 und pp'-DimethylMphenyl (pp'-Bitolyl) 
= (CH3)H4C«.CgH4(CH3)(s. S. 145) stimmen in ihren KrystaUformen fast voll- 
ständig überein, und das gleiche ist mit ihren topischen Parametern der Fall: 

X ' ^ ' ('» ß 

Dichlorbiphenyl: 6,651 : 5,749 : 4,069 96H8' 
Bitolyl: 6,834 : 5,830 : 4,161 940 20'. 
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Die beiden Molekülverbindungen Isoaplol-Pfkrylehlorid = Ci8H|404.CeH2Cl(N02)s 
und l8oapiol-l9 8,5-Triliitrotoliiol = CxsHiaO«. CeHsiCHsliNOs), krystallisieren tri 
klin in ähnlichen Kombinationen mit den Elementen: 

Cl-Verb. a: b: c = 0,5453: 1: 0,4847 « = 86»6' /^= 111» 58' y = 106»57' 
CH,-Verb. a:b:c = 0,5495: 1: 0,4907 « = 87*36' /^= 112« 34' y = 105«16'. 
Ebenso ähnlich sind die gleichfalls triklinen beiden Molekülverbindungen 
Naphthalin-Plkrylchlorid = C^oHg . CeH^Cl (NO,), und Naphthalin-s-Trinltrotohiol =i 
C,«Hs.CeH,(GH3)(N0,)a; 

Cl-Verb. a: b: c = 0,4940: 1: 0,4455 a = 100»59' //=93»54' y = 85*28' 

CHj-Verb. a: b: c = 0,4891: 1 : 0,4839 «= 99M6' /i/=94«35' y = 85*35'. 

Die rhombischen Krystalle der Verbindungen Phenyidiehlorpyrrodlasol = 

AT ppi Ta C CH 

a C . N(CH,) . N ""** Phenylmefhylchloropyrrodtowl = ciG.N(CH,).N * ^«'8«" 
sogar übereinstimmende Formen mit komplizierten Symbolen ; ihre Elemente sind : 
Cl-Verb. a:b: c = 1,4379: 1: 1,4632 
CHa-Verb. a: b: c = 1,4679; 1: 1,4641. 

Nach dem Vorhergehenden ist zu erwarten, daß außer CH3 auch 
andere einwertige Atomgruppen, wie OH, NH2 oder NOg durch ihren 
Eintritt für 1 Atom H eine Änderung der Krystallstruktur der betreffen- 
den Verbindimg hervorbringen, welche, besonders bei zyklischen Ver- 
bindungen von hohem Molekulargewichte, eine so massige ist, daß 
sich noch eine Verwandtschaft zwischen der Krystallform des Mutter- 
körpers und des Derivates erkennen läßt. Eine Schwierigkeit, welche 
der Aufsuchung derartiger gesetzmäßiger Beziehungen schon in manchen 
der bisher betrachteten Fälle- entgegensteht, beruht darauf, daß viele 
der zu vergleichenden Substanzen fähig sind, in verschiedenen Modi- 
fikationen zu krystallisieren (s. S. 3), und es zweifelhaft bleibt, ob die 
zufällig untersuchte Modifikation eines Derivates diejenige ist, deren 
Krystallstruktur die Verwandtschaft mit der des Mutterkörpers be- 
wahrt hat. Dies ist theoretisch nur für diejenige Modifikation zu er- 
warten, welche sich unmittelbar aus dem Schmelzflusse ausscheidet, 
d. h. diejenige, deren Krystalle beim Schmelzpunkte mit der aus den 
Molekülen bestehenden Flüssigkeit im Gleichgewicht sind; von den 
meisten Substanzen sind jedoch nur solche Krystalle bestimmt worden, 
welche sich aus einer Lösung bei gewöhnlicher oder wenig höherer 
Temperatur ausgeschieden haben und daher einer anderen Modifikation 
angehören können. Trotzdem gibt es unter den Substitutionsprodukten 
mit den erwähnten Atomgruppen doch eine Anzahl Fälle, in welchen 
die Erhaltung gewisser Eigentümlichkeiten der Krystallstruktur bei 
der Substitution unverkennbar ist. 

Im folgenden sollen zunächst derartige Beispiele für die morpho- 
tropische Wirkung des Hydroxyls angeführt werden. Es kommen 
hierfür nur aromatische Substanzen in Frage, denn unter den aliphati- 
schen wäre eine Beziehung höchstens zu erwarten bei den Derivaten 
der Bernsteinsäure, deren Monoxyderivat jedoch zerfließlich ist, während 
die zwei Hydroxyle enthaltende Weinsäure keine Ähnlichkeit mit 
jener zeigt. Auch unter den einfacheren Benzolderivaten sind wenige 
nähere Beziehungen festzustellen, vorwiegend wohl infolge der hier 
durch die Häufigkeit der Polymorphie eintretenden Komplikation der 
Verhältnisse. 

Während Benzol (s. S. 280) nur in einer krystaUisierten Modifikation existiert, 
besitzt Phenol deren zwei, von denen die stabile zwar erst bei 43® schmilzt, aber 
so zerfließhch ist, daß von ihr nur eine sehr unvollständige Bestimmung mdghch 
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war; die Krystalle sind rhombische Prismen von ca. 64®. 1, 2-Phendiol (Brenz- 
kalechin) krystallisiert monoklin (s. S. 142), aber mit einem Prisma, dessen Winkel 
ebenfalls = 64® ist, das Metaderivat Resorcin dagegen in rhombischen Formen 
(s. S. 166), unter denen aber ^ine (r (101)) noch eine Ähnlichkeit des Winkels mit 
der pseudohexagonalen Prismenzone des Phenols bewahrt, außerdem aber noch 
in einer zweiten Rhombischen Modifikation, deren Axenverhältnisse unbekannt 
sind; das dritte isomere Dioxyderivat, das 1,4-Phendiol (Hydroehinon), besitzt 
ebenfalls zwei Modifikationen, von denen die stabile trigonal (s. S. 242) mit vor- 
herrschendem hexagonalen Prisma, die zweite monoklin krystalhsiert. Von den 
Trioxyderivaten ist in wasserfreien Krystallen nur das monokline 1, 2, 4-Pheiitriol 
bekannt. 

Von dem monokhnen Nitrobcnzol (S. 280) leiten sich drei Nitrophenole ab, 
welche ebenfalls monoklin krystallisieren ; die Orthoverbindung hat den gleichen 
Winkel von (110), aber mit umgekehrter Orientierung zur Symmetrieebene: die 
beiden anderen zeigen in der gleichen Zone noch einige Ähnlichkeit der Winkel, 
miteinander aber eine sehr nahe Übereinstimmung. 

Der Eintritt einer Hydroxylgruppe liefert aus den drei Dinitrobenzolen sechs 
isomere Dinitrophenole. Von diesen krystallisiert 2, 3-Dinitrophenol monoklin, wie 
o-Dinitrobenzol, und mit fast den gleichen topischen Parametern, aber anderer 
Orientierung der Symmetrieebene; 2,4-Dinitrophenöl hat mit m-Dinitrobenzol die 
rhombische Symmetrie und das Axen Verhältnis c: b gemeinsam; 2,5-Dinitrophenol 
bildet monokline, nach der 6-Axe prismatische Kombinationen, von denen zwei 
Flächenpaare denselben Winkel bilden, wie die des Prismas (110) von p-Dinitro- 
benzol, aber der Symmetrieaxe parallel sind; 2,6-DinitrGphenol entsteht aus m- 
Dinitrobenzol durch Substitution des zwischen den beiden Nitrogruppen stehenden 
H-Atoms und unterischeidet sich von jenem nur durch die größere c-Axe; die 
beiden anderen Dinitrophenole zeigen keine nähere Verwandtschaft mit den betref- 
fenden Dinitrobenzolen. 

Die Vergleichung der topischen Parament^r von 1» S^S-TrinitrobeiiBol und 

2, 4, B-Trlnitrophenol (Pikrinsäure, s. S. 166) lehrt, daß der Eintritt von OH die 

rhombische Symmetrie nicht geändert und am stärksten die c-Axe beeinflußt hat : 

Trinitrobenzol: / : i/^ : w = 5,386 : 5,678: 4,127 

Trinitrophenol: x : tffi w = 4,928 : 5,085: 5,159. 

Auch die Ausbildung der Krystalle beider Substanzen ist eine sehr ähnliche 
bis auf den Umstand, daß die c-Axe bei dem Oxyderivat einen polaren Charakter 
erhalten hat. 

Sehr viel größer scheint die Änderung durch den Eintritt eines Hydroxyls in 
das Acetanilid zu sein (s. S. 281), denn p-Acetamino^eiiol krystallisiert monoklin 
und recht abweichend von jenem. 

o-Oxybenzoesäure (Salicylsäure) (S. 144) krystalhsiert zwar monoklin, wie 
Benzoesäure (S. 143j und stimmt mit dieser in bezug auf den Winkel des Prismas 
(110) sehr genau üoerein, weicht aber im Habitus und den Kohäsionsverhält- 
nissen ganz erhebüch ab, und auch die topischen Elemente beider Säuren lassen 
eine nähere Verwandtschaft nicht erkennen; m-Oxybenzoesäure (S. 180) zeigt zwar 
rhombische Symmetrie, steht aber im Habitus und in der Spaltbarkeit der Benzoe- 
säure sehr nahe und hat mit ihr auch das Auftreten von Formen gemeinsam, 
welche sehr große Winkel mit der Ebene der vollkommenen Spaltbarkeit ein- 
schheßen: p-Oxybenzoösäure endlich heße sich durch Halbierung von c auf ähn- 
liche (und sogar naturgemäßere) Elemente, wie die Benzoesäure, zurückführen, 
hat aber andere Ausbildungsweise und Spaltbarkeit. 

Von der m-Nitrobenzoesäure leitet sich durch Substitution eines H durch 
OH die o-NItrosallcylsäure ab, welche zwar eine andere Ausbildungsweise zeigt, 
aber sehr ähnliche monokline Parameter besitzt: 

Nitrobenzoesäure: % : ^ : o) = 4,358 : 4,513 : 5,562 V = 91«llV2' 
Nitrosalicylsäure: / : t^ : w = 4,551 : 4,695 : 5,197 .:? = 92» 5'. 

Viel geringer ist die morphotropische Wirkung des Hydroxyls 
bei den folgenden Substanzen mit großem Molekulargewicht: 

Triehlortriplienyimetliaii := (CeH4Cl)3CH und Trichlortriphenylearbinol = 

(C0H4C1)3G(OH) krystallisieren beide rhombisch mit den gleichen vorherrschenden 
Formen und den topischen Parametern: 

Trichlortriphenylmethan : / : ^ : (o = 4,500 : 7,623 : 7,059 

Trichlortriphenylearbinol: x ■ ^ • ^'* == 4,552 : 7,575 : 7,409. 
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Es hat also nur eine mäßige Veränderung, welche wesentlich in einer Vergröße- 
rung der c-Axe besteht, bei der Substitution stattgefunden. 

I-Oxyiiaphthalln (a-Naphthol) CioH^tOH) bildet monokline Kryst alle von ähn- 
lichem Habitus wie Naphthalin (s. S. 146) und mit derselben Spaltbarkeit, während 
von den Elementen nur der Parameter 6 wesentlich verschieden ist; 2-OxyDaplithaHn 
(/^•Naphthol) zeigt eine nicht minder nahe krystallographische Verwandtschaft mit 
Naphthalin, hier ist es aber die c-Axe, welche eine Vergrößerung ihres Wertes er- 
fahren hat. 

Die Molekülverbindungen des Isoapiols C12H14O4 mit h ^9 5-Triiiitrobenzol 
C«H3(N02)3 und mit dem entsprechenden Trinitrophenol C«H2(NOj)3(OH) zeigen sehr 
ähnliche monokline Kombinationen, gleiche Spaltbarkeit nach (110) und die 
folgenden Elemente: 

Trinitrobenzolverbindung: a : b : c = 0,9090 : 1 : 0,4194 ^^ = 90« 57' 
Trinitrophenol Verbindung: a : b : c = 0,9163 : 1 : 0,4226 fi = 90» 5'. 
Diejenigen des Naphthalins CioHg mit denselben beiden Trinitroderivateu 
des Benzols krystallisieren ebenfalls monoklin in sehr ähnlichen Formen, deren 
Elemente folgende Werte haben: 

Trinitrobenzolverbindung: a : b : c = 2,3170 : 1 : 4,0961 ;^ = 96® 36' 
Tnnitrophenolverbindung: a : b : c = 2,3582 : 1 : 4,1846 .^ = 96® 48'. 

Die Aminogruppe bringt, wie die bisher betrachteten Substitu- 
enten, in der Krystallstruktur nicht zyklischer Verbindungen sehr 
tiefgreifende Veränderungen hervor, daher z. B. zwischen den Krystall- 
formen der Bernsteinsäure und denen der Asparaginsäure keine nähere 
Beziehung zu erkennen ist. Für die Vergleichung aromatischer Sub- 
stanzen mit ihren Aminoderivaten stehen, wie aus folgendem hervor- 
geht, nur eine -beschränkte Zahl, großenteils nicht genügend eingehende 
Beobachtungen zur Verfügung. 

Anihn ist nur flüssig bekannt. Von den Diaminobenzoleii krystallisierl 
o-Phenylendiamin in monoklinen Täfelchen nach der Ebene sehr vollkommener 
Spaltbarkeit, welche nur eine unvollständige Bestimmung gestatten; m-Phenykn- 
diamin bildet nicht meßbare, wahrscheinlich rhombische Blättchen, endlich 
p-Phenylendiamin monokUne Krystalle mit den Elementen a : b : c = 1,3772 : 1. 
: 1,3024, ß = 112® 58'. Von den drei und mehr Aminogruppen enthaltenden Vir 
bindungen sind, soweit sie überhaupt in freiem Zustande existieren, noch keine 
meßbaren Krystalle erhalten worden. 

o-Aminobenzoesäure besitzt zwei rhombisch krystalhsierte Modifikationen, 
von denen keine eine nähere krystallochemische Verwandtschaft mit der monoklinen 
Benzoesäure zeigt; p-Aminobenzoäsäure gehört zwar derselben Symmetrie klasse an, 
wie letztere, und spaltet ebenso nach einer zur Symmetrieebene senkrechten Fläche, 
hat aber eine ganz abweichende Krystallform. 

Auch das einzige gemessene (m-)Aininobenzamid zeigt mit dem Benzaniid 
außer der monokhnen Symmetrie keine Übereinstimmung. 

Trimethylpyrogallol = C^U^iO . CHals und Aminotrimethylpyrogallol = 
CeHslNHgKO . CH,), krystallisieren beide rhombisch mit gleichem Winkel des Prismas 
(110), aber die Krystalle des Aminoderivates sind nur unvollständig bekannt. 

Hydrozimmtsäure = QH5 . GHj . GH, . COOH und l^-Aminohydrozimmtsäure = 
CeHs.CHfNHjl.CHj.GOOH bilden tafelförmige monokline Krystalle, deren Ver- 
hältnis a : c und Winkel ß ähnlichen Wert haben, doch muß bemerkt werden, daU 
von der letzteren nur eine einzelne Krystallisation gemessen worden ist. 

Reichlicher ist das für die Beurteilung der morphotropischen 
Wirkung der Nitrogruppe zur Verfügung stehende Beobachtungs- 
material, da von den zahlreichen wohlkrystallisierten, NO2 enthalten- 
den Benzolabkömmlingen ein beträchtlicher Teil in krystallographischer 
Beziehung eingehend untersucht worden ist. Die nachfolgende Zu- 
» sammenstellung der wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen 
läßt nun deutlich erkennen, daß die oft nur in einer bestimmten Richtung 
stattfindendeÄnderungder Krystallstruktur umso geringer wird, jegrößer 
das chemische Molekül ist, in welchem die Substitution vor sich geht. 
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Die inonokline Form des Nitrobenzols beweist, daß der Eintritt eines NO^ 
iii das Benzol eine bedeutende Deformation der Krystallstruktur des letzteren 
bewirkt hat. Ebenfalls noch recht groß ist diejenige, welche durch die Substitution 
eines zweiten Wasserstoffatoms durch die Nitrogruppe hervorgebracht wird, und 
zwar je nach der relativen Stellung der beiden Substituenten eine ganz verschiedene, 
denn die rhombische Krystallform des m-Dlnitrobenzols (S. 178) und die monoklinen 
Krvstalle von o- und p-Dinitrobenzol zeigen keine Ähnlichkeit, auch nicht in den 
Kohäsions Verhältnissen, mit dem Monoderivat, und sind voneinander völlig ver- 
schieden, wie auch aus ihren topischen Parametern hervorgeht: 

1,2-Dinitrobenzol: 4,227 : 6,916 : 3,966 112» 7' 
1,3-Dinitrobenzol: 5,596 : 5,931 : 3,223 90» 0' 
l,4-Dinitrol>enzol: 7,501 : 3,680 : 3,839 92» 18'. 
Von m-Dinitrobenzol leitet sich durch Eintritt einer dritten Nitrogruppe in sym- 
metrischer Stellung das ebenfalls rhombische s-TrInitrobenzol (S. 179) ab, dessen 
topischen Parameter/ : i/; : a> = 5,386 : 5,678 : 4,127 zeigen, daß hierbei eine wesent- 
liche Änderung nur die c-Axe erfahren hat*). 

Phenol bildet, wie S. 285 angegeben, unvollkommene rhombische Krystalle. 
Der Eintritt einer Nitrogruppe bewirkt eine Erniedrigung der Symmetrie, denn 
sämtliche drei isomeren Mitrophenole krystalhsieren monokUn; die Änderung 
der Krystallstruktur des Phenols ist jedoch, je nach der Stellung des substituierten 
H -Atoms zum Hydroxyl sehr verscnieden, wie aus der Beschreibung dieser drei 
Verbindungen, von denen das p-Derivat in zwei Modifikationen existiert, zu ersehen 
ist, (s. S. 142). Vom l,2-(o-)Nitrophenol leiten sich vier Dinitrophenole ab: 1, 2, 3- 
Dinitrophenol, dessen Krystalle zwar auch monoklin sind, aber ganz abweichende 
topische Parameter und eine Spaltbarkeit besitzen, welche senkrecht zu derjenigen 
des o-Nitrophenols ist; 1, 2, 4-Dinitrophenol dagegen krystallisiert rhombisch, jedoch 
mit auffallender Winkelähnlichkeit der vorherrschenden Form (110), wie auch aus 
den topischen Parametern hervorgeht: 

X : %lf : (o ß 

o-Nitrophenol: ' 3,421 : 7,660 : 3,653 103» 34' 
-1, 2, 4-Dinitrophenol: 3,468 : 7,729 : 4,079 90» 0'; 
eine ganz andere Ausbildung zeigen die monoklinen Krystalle von 1, 2, 5-Dinitro- 
phenol, deren Verhältnisse jedoch weniger genau studiert sind; 1, 2, 6-Dinitrophenol 
endhch krystallisiert rhombisch mit ähnlichem Verhältnis von / und i/;, wie beim 
1, 2-Nitrophenol. Von 1, 3-(m-)Nitrpphenol leiten sich ab: 1, 2, 3-Dinitrophenol, 
welches mit ihm ebenso geringe Verwandtschaft, wie mit o-Nitrophenol, und auch 
entgegengesetzte Orientierung der Spaltbarkeit zeigt; 1, 3, 4-Dinitrophenol krystal- 
lisiert triklin, ist nur unvollständig krystallographisch bestimmt und bis auf eine 
pseudohexag#nale Zone ohne Winkelähnlichkeit mit jenem; 1, 3, 5-Dinitrophenol 
besitzt monokline, aber ebenfalls von m-Nitrophenol verschiedene Formen. Weit 
größer ist jedoch die krystallochemische Verwandschaft des 1, 2^ 4» B-Trlnltrophenols 
mit den beiden Dinitrophenolen, von denen es sich durch Eintritt einer dritten 
Gruppe NOj ableitet, besonders mit 1, 2, 6-Dinitrophenol, wie die Vergleichung 
der topischen Parameter der drei rhombisch krystallisierenden Substanzen lehrt: 
1, 2, 4-Dinitrophenol: / : v : a> = 3,468 : 7,729 : 4,079 
1, 2, 6-Dinitrophenol: jr : tff : to = 5,140 : 5,405 : 4,026 
1, 2, 4, 6-Trinitrophenol: / : i// : w = 4,928 : 5,085 : 5,159. 

Noch deutlicher tritt die Verwandtschaft der Nitroderivate des Aeetanilids 
<s. S. 179) mit diesem selbst hervor; da deren topische Parameter nur unvollständig 
bekannt sind, so müssen hier, was aber für den vorliegenden Zweck genügt, die 
gewöhnlichen Elemente verglichen werden: 

a : b : c /i 

Acetanilid: 0,8642 : 1 : 1,0334 90» 0' 

o-Nitroacetanilid: 0,8935 : 1 : 1,9198 96« 9' 
m-Nitroacetanilid: 0,7278 : 1 : 1,9772 98» 13' 
p-Nitroacetanilid: 0,8889 : 1 : 1,0445 90» 0'. 



>) Da0 diese Verbindung die drei Nitrogruppen in der Stellung 1, 3. 5 enthält, wurde bereits 
vor dem chemischen Nachwels dieser StcUung daraus geschlossen, daß sie nur mit dem m-Dinitro- 
benzol und mit keinem der beiden anderen isomeren eine deutliche krystallochemische Verwandt- 
schaft erkennen läßt. 
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Die geringste Änderung tritt somit bei der Ersetzung dts in der symmetrischen 
ParaStellung zur Acetylamingruppe befindlichen Wasserstoffatoms ein ; beim Meta- 
und Paraderivat bleibt auch die vollkommene Spaltbarkeit des Acetanilids nach 
(001) erhalten. 

Die Nitroderivato der Benzoesäure existieren meist in mehreren Modifikationen, 
daher die Verhältnisse hier weit komplizierter sind. Berücksichtigt man nur die 
stabilen Formen, welche allein näher untersucht sind, so ergibt sich, folgendes: 
o-NitrobeuKoesäure krystallisiert triklin und zeigt nur in einer Zone eine ÄhnJichkeit 
der Winkel mit denen der Benzoesäure; m-Nitrobenzoösäure hat die monokline 
Symmetrie und den Prismenwinkel von (110) der Benzoesäure bewahrt, aber mit 
entgegengesetzter Orientierung der Symmetrieebene; die größte Verwandtschaft 
mit der Muttersubstanz zeigt die p-Nitrobenzoesäure (S. 144), deren Krystalle die 
gleichen Winkel der Zone der a-Axe, dieselbe vollkommene Spaltbarkeit und den 
gleichen allgemeinen Habitus aufweisen; auch die topischen Elemente zeigen, daß 
die symmetrische Substitution vorwiegend nur das Verhältnis der a-Axe zu «len 
anderen vergrößert hat: 

Benzoesäure: x '. tp : m = 2,902 : 2,760 : 11,615 ,i = 97<* 5' 

p-Nitrobenzoesäure: / : v : w = 5,451 : 2,128 : 9,000 fi = 96® 38'. 
8,5-Dinitrobenzoesäure krystallisiert monoklin in Formen, welche bei Gleich- 
stellung der vollkommenen Spaltbarkeit denen der m-Nitrobenzoesäure ähnlich 
sind und den Winkel des Prismas (110) der Benzoesäure zeigen; die topischen 
Elemente sind folgende: 

m-Nitrobenzoesäure: / : ip : w = 4,358 : 4,513 : 5,562 fi = 91» 11' 
3,5-Dinitrobenzo6säure: y'.\p:io = 5,050 : 4,711 : 5,345 ft = 95«» 37'. 
Von der rhombisch krystaUisierteii 2,6-Dinitrobenzoesäure leitet sich durch 
symmetrische Substitution die einzige gemessene Trinitrobenzoesäure ab, welche 
ebenfalls rhombisch krystalhsiert und bis auf c recht ähnliche Axenverhältnisse 
besitzt: 

2, 6-Dinitrobenzoesäure: a : b : c = 0,8847 : 1 : 0,3538 
2, 4, 6-Trinitrobenzoesäuro: a : b : c = 0,8757 : 1 : 0,5005. 

Eine nicht minder nahe Verwandtschaft zeigen die monoklinen Krystallformen 
der folgenden beiden Säuren: 

Mesitylensäure: a : b : c = 1,1518 : 1 : 1,1737 /^ = 111® 50' 

/ff-Mtromesitylensäure: a : b : c = 1,1781 : 1 : 0,8131 (i = 110® 5'. 

Die im vorstehenden Abschnitt gegebene Zusammenstellung der 
Ergebnisse krystallographischer Untersuchungen von aromatischen 
Substanzen läßt zwar erkennen, daß im allgemeinen die Krystall- 
formen von Substitutionsprodukten mit denen ihrer Mutterkörper 
hei Zunahme der Molekulargröße eine nähere Verwandtschaft annehmen, 
daß aber die zugrunde liegenden Beobachtungen noch viel zu lückenliaft 
sind, um weitere Gesetzmäßigkeiten, namentlich die Abhängigkeit der 
Änderung der Krystallstruktur von der chemischen Natur der sub- 
stituierenden Atomgruppe, festzustellen. Vergleicht man aber mit der 
morphotropischen Wirkung des Chlors, welche S. 283 f. betrachtet wurde, 
diejenige eines nahe mit dem Chlor verwandten Elementes, so zeigt sich, 
daß dieses, an Stelle desselben Wasserstoffatoms tretend, fast genau 
die gleiche Änderung der Krystallstruktur bewirkt. 

Von dem monoklinen 4-Broin-2-iiitrophenol mit den topischen Elementen 
/ : 1// : w = 8,636 : 2,934 : 4,734 ß = 115« 56' 
leitet sich durch Eintritt von Chlor unter starker Änderung der drei ParaineUr 
das ebenfalls monokline 4-Brom-6-chlor-2-Ditrophenol ab: 

/ : 1/; : w = 6,204 : 5,926 : 3,552 ß = 114» 38''. 
Fast genau die gleiche Änderung bringt aber die entsprechende Substitiüion 
durch Brom bzw. Jod hervor, denn dem 4, 6-Dlbrom-2-niirophenoI (a) und dorn 
4-Brom-6-Jod-2-iiitrophenol (b) kommen die folgenden Elemente zu: 

(a) y : 1/; : w = 6,207 : 6,025 : 3,562 ß = 114» 37' 

(b) 'x:ip:(o = 6,413 : 6,167 : 3,578 ß = lU« 14'. 

Oroth, Eiern, d. phys. u. ehem. Krystallograpliie. ^^ 
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Wie man sieht, sind am ähnlichsten diejenigen Werte, welche die kleinsten 
Änderungen gegenüber dem Mutter körper erfahren haben. Alledrei Dihalogen- 
Verbindungen zeigen die gleichen Formen, mit nur geringen Ver- 
schiedenheiten im Habitus, und die gleiche Spaltbarkeit nach 
(100) und (001). 

Dieselbe Gesetzmäßigkeit wiederholt sich nun attch bei den übrigen 
Halogenderivaten derart, daß in allen Fällen, in welchen die entsprechen- 
den Modifikationen derselben zur Untersuchung gelangten, die analog 
konstituierten Chlor-, Brom- und Jodverbindungen eine fast voll- 
ständige Übereinstimmung aller krystallographischen Verhältnisse 
zeigen. Die meisten scheinbaren Ausnahmen von dieser Regel infolge 
der Polymorphie kommen bei den Jodverbindungen vor, während 
über Fluorderivate überhaupt nur wenige Beobachtungen vorliegen. 

Das Gesetz, daß die Atome chemisch verwandter Ele- 
mente bei der Ersetzung desselben Wasserstoffatoms eine 
nahezu gleiche Änderung der Krystallstruktur bewirken, 
ist aber nun ein ganz allgemeines. 

So erfährt z. B. die monokline Phtalsäure (s. S. 145), deren topischen Elemente : 
y : y/ : Ol = 3,393 : 4,799 : 6,443 ß = .93» 35', 
durch den Eintritt eines Kaliumatoms eine wesentUche Änderung der Symmetrie 
ihrer Krystallstruktur, denn MonokÄllumphtalat=CeH4(COOH)(COOK)krystallisiert 
rhombisch (s. S. 181) mit den topischen Parametern 

X'-^'(o = 3,061 : 5,365 : 7,420; 
und ebenso wirkt der Eintritt von Rubidium bzw. Cäsium, indem Monorubidium- 
bzw. Monocäslumphtalat, CeH4(C00H)(C00Rb) bzw. CeH4(C00H)(C00Gs), genau 
die gleichen rhombischen Kombinationen zeigen mit gleicher Spaltbarkeit und 
mit folgenden Parametern: 

Rb-Salz: x - ^ '• (^ = 3,507 ; 5,332 : 6,923 
C&- ^ X • V' • (0 = 3,497 : 5,745 : 6,811 
denselben morpho tropischen Einfluß übt aber auch das dem Kalium nahe verwandte 
Ammonium aus, denn Monoaminoiilumphtalat=CeH4(COOH)(COO. NH4)krystallisiert 
ebenfalls rhombisch mit den Formen (001), (011), (111) in derselben Ausbildung 
und nach (001) spaltbar, wie die beiden letzterwähnten Salze; seine topischen 
Elemente sind: x : ^ : ^o ^ 3,347 : 5,670 : 6,816. 

Etwas größere Abweichung zeigt das Mononatriumphtalat (s. S. 180), welches 
zwar auch in Symmetrie, allgemeinen Habitus und Spaltbarkeit mit den übrigen 
Alkalisalzen übereinstimmt, aber andere Bipyramiden zeigt und auf ein dem Kalium- 
salze ähnliches Axenverhältnis nur durch Annahme etwas weniger einfacher Sym- 
bole für diese Formen bezogen werden kann (s. 1. c). 

Aus obigen Beispielen geht hervor, daß infolge der Beziehungen 
zwischen der morphotropischen Wirkung von Cl, Br, J einerseits, 
K, Hb, Cs usw. anderseits derartige, chemisch verwandte Elemente 
einander ohne wesentliche Änderung der krystallographischen Verhält- 
nisse vertreten können. Die daraus sich ergebende Ähnlichkeit der 
Krystalle von Substanzen analoger chemischer Konstitution, deren 
Zusammensetzung sich nur durch nahe verwandte Elemente unter- 
scheidet, zeigt sich nun bei zahlreichen chemischen Verbindungen, 
und sie war es auch, welche zuerst, und zwar bei den beiden tetragonal 
krystallisierenden Salzen PO4KH2 und ASO4KH2 (s. S. 192), von 
Mitscherlich. bemerkt und in ihrer Wichtigkeit erkannt wurde^). 
Dieser bezeichnete das Verhältnis, in welchem derartige Substanzen 

*) Diese Wichtigkeit beruht u. a. darauf, daOx. B. die Übereinstimmung der Krystallformen 
des Kaliumsulfats und des Kaliumselen ats (s. S. 174 u. 175) es gestattete, eine analoge chemische 
Konstitution fOr beide Salze anzunehmen und daher aus der Gewichtsmenge des Selens in der 
zweiten Verbindung auf die Größe des Atomgewichts dieses Elementes zu schließen. Auf üieser 
Voraussetzung beruhten längere Zeit hindurch die Bestimmungen der Atomgewichte eine Reihe 
von Elementen. 
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zueinander stehen, als Isomorphie, in der anfänglichen Meinung, daß 
die mit den damaligen Hilfsmitteln nur angenähert meßbaren Krystalle 
jener Salze in genau der gleichen Form krystallisieren, während es 
sich in Wirklichkeit bei den sog. isomorphen Körpern niemals um 
vollständige Identität der Krystallstruktur handelt, denn selbst bei 
kubischer Krystallisation derselben, bei welcher Differenzen der Winkel 
unmöglich sind, unterscheiden sich die absoluten Dimensionen ihrer 
Elementarparallelepipede und in den übrigen Krystallsystemen auch 
deren relative Werte, wenn auch im allgemeinen in um so geringerem 
Grade, je näher verwandt die einander isomorph vertretenden Elemente 
sind und je größer das chemische Molekül der Verbindung ist, d. h. je 
mehr der Einfluß ihrer übrigen Bestandteile auf die Struktur 'der Kry- 
stalle überwiegt. Es handelt sich also bei der Isomorphie gewissermaßen 
um einen relativen Begriff, d. h. um eine mehr oder weniger innige 
Verwandtschaft der Krystallstrukturen der betreffenden Substanzen, 
welche sich durch ähnliche Elemente, häufig auch durch übereinstim- 
mende Ausbildung der Krystalle und meist durch Zugehörigkeit zu 
der gleichen Symmetrieklasse erweist. Die Änderung, welche die iso- 
morphe Vertretung eines Elementes durch ein anderes bewirkt, ist aus 
den S. 277 f. angegebenen Gründen nur aus den topischen Elementen 
ersichtlich, und zur Feststellung der hierbei auftretenden, meist kleinen 
Differenzen sind diese auch zuerst eingeführt und verwendet worden. Die 
genaueren Bestimmungen derselben an einer Reihe solcher Substanzen 
welche sich nur durch die nächstverwandten Elemente unterscheiden, 
also im engeren Sinne des Wortes isomorph sind, haben nun gelehrt, 
daß die Änderung der Dimensionen des Elementarparallelepipeds 
innerhalb einer solchen Reihe in gesetzmäßiger Abhängigkeit steht zu 
der Änderung des Äquivalentvolumens und damit auch zu der Ver- 
schiedenheit der Atomgewichte der einander isomorph vertretenden 
Elemente. So gelten für die drei rhombischen Sulfate von Kalium 
(s. S. 174), Rubidium und Cäsium die Werte: 

V Diff. / Diff. 1/' Diff. io Dirr. 
SO4K2 65,33 • 3,068 5,358 3,974 

8,44 0,116 0,206 0,190 

S04Rb2- .... 73,77 3,184 5,564 4,164 

11,40 0,145 0,264 0,225 

SO4C82 85,17 3,329 5,828 4,389 

Für die mit Kaliumsulfat isomorphen Salze Kaliumchromat und 
-selenat (s. S. 175) gelten die folgenden Elementargrößen: 

V Diff. X i>'f^ 'P I>i^^ <" Dtff. 
SO4K2 65,33 3,068 5,358 3,974 

5,06 0,083 0,175 0,064 

CrO^Kg 70,39 3,151 5,533 4,038 

1,32 0,030 0,017 0,005 

Se04K2 71,71 3,181 5,550 4,043 

Aus den Zahlen für die Differenzen in der ersten, am genauesten 
untersuchten Reihe geht deutlich hervor, daß die Zunahme jedes der 
drei Parameter beim Fortschreiten vom Kalium- zum Rubidium- und 
zum Cäsiumsalz vollkommen der Zunahme des Äquivalentvolumens 
entspricht, und auch in der zweiten Reihe, aus der zu ersehen, daß die 
Ersetzung des Schwefels durch Chrom bzw. Selen eine kleinere Zunahme 

19* 
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bewirkt, ist trotz der zum Teil geringeren Genauigkeit der zugrunde 
gelegten Bestimmungen die gleiche Gesetzmäßigkeit unverkennbar. 
Dieselbe gilt aber ebenso für die isomorphe Vertretung anderer Metalle, 
z. B. ergeben sich für diejenige von Calcium durch JStrontium und Baryum 
bei den natürlichen, rhombisch krystallisierten Karbonaten Aragonit, 
Strontianit und Witherit (s. S. 163 f.) die folgenden Werte der topischen 
Parameter: v nirr. y^ Dirr. «/ Diff. «. Diff. 

COgCa 34,01 2,64 4,23 3,05 

5,86 0,09 0,26 0,20 

COgSr 39,87 2,73 4,49 3,25 

6,95 0,11 0,21 0,19 

COgBa 45,82 2,84 4,70 3,44 

und bei den tetragonal krystallisierten Wolframaten Scheelit (s. S. 196) 
und dem nur künstlich dargestellt bekannten Strontium- und Baryumsalz : 

V Diff. y Diff. 1/ Diff. w Diff. 

W04Ca .... 47,53 3,146 3,146 4,803 

6,74 0,120 0,120 0,286 

W04Sr .... 54,27 3,266 3,266 5,089 ' 

6,42 0,091 0,091 • 0,207 

W04Ba .... 60,69 3,357 3,357 5,386 

Diesen beiden isomorphen Gruppen werden nun allgemein noch 
hinzugerechnet die entsprechenden Salze des Bleis, da dessen Karbonat, 
das Mineral Cerussit (s. S. 164), mit den obigen kohlensauren Salzen 
und dessen Wolframat, als ein seltenes Mineral »Stolzit« in der Natur 
beobachtet, mit den Substanzen der Scheelitreihe krystallographisch 
fast ebenso nahe übereinstimmt, wie diese untereinander; vergleicht 
man aber die topischen Elemente dieser beiden Salze 

COgPb 40,44 2,75 4,51 3,26 

und 

WO^Pb . . 54,81 3,272 3,272 5,111, 

mit denen der beiden obigen Reihen, so zeigt sich, daß für die Bleisalze 
jenes Gesetz der Zunahme der Parameter im Verhältnis zu derjenigen 
des Äquivalentvolumens, d. h. zu dem Atomgewicht des die Änderung 
bedingenden Elementes, nicht mehr gilt. Entsprechend seiner Stellung 
im natürlichen System der Elemente gegenüber den drei Metallen 
Calcium, Strontium und Baryum übt also das Blei eine etwas mehr 
abweichende Wirkung aus, die Isomorphie seiner Salze mit denen jener 
Metalle entspricht nicht dem gleichen Grade der Verwandtschaft, 
wie sie den drei anderen Salzen zukommt, und das gleiche wiederholt 
sich bei den verschiedensten Elementen und ebenso bei der isomorphen 
Vertretung des Kaliums durch Ammonium im Vergleich mit der durch 
Cäsium und Rubidium. 

Verhalten einer Substanz gegenüber der Lösung einer 
ihr isomorphen Substanz. Eine Lösung befindet sich bekanntlich 
vom Punkte ihrer Sättigung ab bei zunehmender Menge des gelösten 
Stoffes nicht mehr in stabilem Zustande, und man bezeichnet den einer 
übersättigten Lösung als metastabil, wenn er nur durch Berühren 
(Impfen) mit einem Krystallpartikel der gelösten Substanz aufgehoben 
wird, dagegen als labil, wenn die stärker übersättigte Lösung durch 
Berühren mit einem beliebigen Körper oder spontan (durch Erschütte- 
rung u. dgl.) zur Krystallisation gebracht wird. 



Digitized by 



Google 



Krystallochemische Verwandtschaft. 293 

Eine charakteristische Eigenschaft isomorpher Substanzen ist es 
nun, daß in einer metastabil übersättigten Lösung nicht nur ein festes 
Partikel des in ihr enthaltenen Stoffes, sondern auch das einer iso- 
morphen Substanz die Ausscheidung von Krystallen hervorruft. Da 
das Krystallisieren aus einer Lösung notwendig eine, wenn auch nur 
geringe Übersättigung voraussetzt, so hängt mit jener Eigenschaft 
die Erscheinung zusanunen, daß ein Krystall, in der verdunstenden 
Lösung eines isomorphen Stoffes befindlich, genau ebenso fortwächst, 
wie in seiner eigenen Lösung. Eine solche »isomorphe Fortwachsung«^) 
entsteht z. B. durch Einbringen eines Oktaeders des dunkelvioletten 
Chromalauns (s. S. 259) in eine Lösung von Aluminiumalaun (S. 258), 
in der er sich mit einer farblosen Hülle umgibt; wendet man umgekehrt 
eine verdunstende Lösung von Chromalaun und einen Krystall von 
gewöhnlichem Alaun mit Würfelflächen an, so setzen sich auf den 
letzteren, durch die tiefere Färbung leicht erkennbar, dickere Schichten 
von Chromalaun ab als auf den Oktaederflächen, und schließlich resultiert 
ein reines Oktaäder, die^ewöhnliche Form des Chromalauns. Einen 
besonders interessanten, m der Natur vorkommenden Fall bilden die 
parallelen Fortwachsungen von Natron- auf Kalifeldspat (S. 110). 

Isomorphe Mischungen. 

Wenn zwei nicht isomorphe Substanzen sich nebeneinander in einer 
Lösung befinden, so existiert ein bestimmtes Verhältnis, in welchem 
die größten Mengen eines jeden derselben in der gesättigten Lösung mit- 
einander im Gleichgewicht sind, ein Verhältnis, welches dem »eutekti- 
schen Punkt« zweier ineinander löslicher Flüssigkeiten bzw. Schmelzen 
entspricht. Eine wässerige Lösung z. B. der Salze Kaliumchlorid und 
Natriumchlorid, welche zwar beide kubisch krystallisieren (s. S. 255), 
aber nicht isomorph sind, liefert, wenn sie das eine dieser Salze in größerer 
Menge enthält, als es jenem Verhältnis entspricht, beim allmählichen 
Verdunsten zuerst nur das überschüssige Salz in reinem Zustande, 
bis die Zusammensetzung der Lösung das erwähnte Verhältnis er- 
reicht hat; von da ab scheidet sich ein mechanisches Gemenge der 
beiden Salze aus, welches dieselben in dem konstanten » eutektischen « 
Verhältnisse enthält, und zwar solange, bis die Flüssigkeit vollständig 
verdunstet ist. 

Ganz anders verhalten sich isomorphe Substanzen. Ist z. B. neben 
Kaliumchlorid das isomorphe Kaliumbromid (s. S. 255) in der Lösung 
vorhanden, so bilden sich beim Verdunsten derselben Krystalle, welche 
unter allen Umständen beide Salze enthalten, aber in verschiedenen 
Verhältnissen, je nach ihren in der Lösung befindlichen relativen Mengen, 
der Temperatur und der von dieser abhängigen Löslichkeit der beiden 
Salze. Die röntgenometrische Untersuchung solcher Mischkrystalle hat 
nun gezeigt, daß dieselben nicht mechanische Gemenge sind oder aus 
abwechselnden Schichten der beiden Substanzen bestehen, sondern, daß 
ihre Struktur von der der beiden reinen Salze sich nur insofern unter- 
scheidet, als ein Teil der Chloratome im Krystallbau durch Bromatome 
ersetzt ist und hierbei die Punktreihen bzw. Netzebenen der Struktur 



>) Zum Unterschied von »Fortwacbsung« schlechtweg, mit weichem Namen man in der 
Mineralogie die Erscheinung bezeichnet, daß ein Krystall durch einen Wechsel in den Wachs- 
tumshedliigungen (s. S. 62) eine Änderung seiner Ausbildung erfahren hat und infolgedessen 
die Fortwacbsung von anderen Flächen begrenzt ist, als der zuerst entstandene Teil des Krystalls. 
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durchschnittlich statt einer Art von Atomen eine ebenso große Anzahl 
beider Arten enthalten. Bei der Bildung eines Mischkrystalls wird aber 
Gleichgewicht offenbar dann am leichtesten eintreten, wenn die Ver- 
teilung der Atome eine regelmäßige ist, z. B. in gleichwertigen Punkt- 
reihen die beiderlei Atome periodisch miteinander abwechseln und ebenso 
die Abwechselung von gleichwertigen Punktreihen, welche mit einer Art 
von Atomen besetzt sind, und solchen mit ungleichartiger Besetzung 
ebenfalls eine regelmäßige ist. Dafür sprechen neuere Beobachtungen 
über die Angreifbarkeit von Mischkrystallen, z* B. von Gold mit Silber 
bzw. Kupfer, durch Säuren, von denen die mit mehr als 0,5 Au kein Ag 
bzw. Cu abgeben, weil bei der regelmäßigsten Durchmischung ^eich- 
vieler Atome beider Arten die Atome des Silbers bzw. Kupfers derart 
von den nicht angreifbaren Goldatomen umgeben sind, daß jene da- 
durch vor der Auflösung geschützt werden. Im allgemeinen verhalten 
sich Mischkrystalle in ihren physikalischen . Eigenschaften wie die 
Krystalle chemisch einheitlicher Substanzen. 

Da die inneren Kräfte der beiden isoraojj^ien Strukturen nicht voll- 
kommen identisch sind, beruht das Gleichgewicht derselben in einem 
solchen Mischkrystall auf einem Ausgleich der den beiden Atomarten zu* 
kommenden Differenzen, und es ist dadurch die Möglichkeit des Vor- 
handenseins dauernder Spannungen und des Auftretens optischer Ano- 
malien (s. S. 51) in den Krystallen isomorpher Mischungen ebenso 
gegeben, wie bei mechanischen Einschlüssen oder der Anwesenheit 
fremder Substanzen in fester Lösung (s. S. 7), wie z. B. der von 
Eisenchlorid im sog. Eisensalmiak (S. 256). Auf solchen Spannungen 
beruhen jedenfalls die nicht selten zu beobachtenden Doppelbrechungs- 
erscheinungen kubischer Krystalle, z. B. von käuflichem, etwas natrium- 
haltigem Alaun, sowie andere optische Anomalien von Krystallen, 
welche isomorphe Beimischungen enthalten. 

Die Ausgleichung der inneren Kräfte in der Krystallstruktur einer 
isomorphen Mischung erfolgt offenbar um so leichter, je weniger sich 
deren Komponenten in den Dimensionen ihrer Krystallstruktur unter- 
scheiden, daher es bei isomorphen Substanzen, deren Äquivalent- 
volumina nahe gleichgroß sind, unschwer gelingt, durch Ausscheidung 
aus zahhreichen, verschieden zusammengesetzten Lösungen, eine kon- 
tinuierliche Reihe von Mischkrystallisationen zwischen den beiden 
reinen Komponenten zu erhalten, deren jede aus homogenen Krystallen 
besteht, wenn die jedesmal angewandte Menge der Lösung so groß ist, 
daß durch die Ausscheidung der Krystalle keine wesentliche Änderung 
in der Zusammensetzung der Lösung bewirkt wird. 

In einer solchen Mischungsreihe findet nun eine stetige Änderung 
der physikalischen Eigenschaften der Krystalle statt, entsprechend der 
Änderung des Verhältnisses, in welchem die Komponenten des Misch- 
krystalls zueinander stehen. Für die wichtigste der skalaren Eigen- 
schaften, die Dichte, ist bei einer Anzahl isomorpher Mischungen von 
Substanzen mit möglichst verschiedenem spez. Gew., z. B. denen von 
Kalium- und Ammoniumsulfat, Kalium- und Thalliumalaun u. a., eine 
so nahe Proportionalität der Dichte mit dem Verhältnis der Volum- 
prozente der beiden Bestandteile nachgewiesen worden, daß die Ab- 
hängigkeit der Dichte der Mischkrystalle von deren Zusammensetzung 
angenähert durch eine Gerade dargestellt werden kann. In ähnlicher, 
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wenn auch weniger einfachen Weise hängen auch die optischen u. a. 
physikalischen Eigenschaften der Mischungen von deren Zusammen- 
setzung ab, und man kann es daher als charakteristisch für isomorphe 
Substanzen betrachten, daß die Eigenschaften ihrer Mischungen 
kontinuierliche Funktionen der chemischen Zusammen- 
setzung der letzteren sind. r 

Wenn isomorphe Stoffe in mehreren polymorphen Modifikationen 
zu krystallisieren fähig sind, so kann eine vollständige Mischungsreihe 
zwischen den entsprechenden Modifikationen zweier derselben natürlich 
nur dann zustande kommen, wenn diese unter den obwaltenden Um- 
ständen beide stabil sind, wie es bei vielen, namentlich weniger einfachen 
Verbindungen, z. B. krystallwasserhaltigen Salzen, der Fall ist, daher 
auch an solchen Substanzen die Tatsache der unbegrenzten Mischbarkeit 
isomorpher Stoffe (ebenfalls von Mitscherlich) zuerst erkannt wurde. 
Die Mischungsreihen sind dagegen unvollständig und reichen nur bis 
zu einem gewissen Gehalte an der zweiten Substanz, wenn die Grenzen 
der Stabilität der verschiedenen Modifikationen (vgl. S. 3) für die eine 
Substanz sehr stark abweichen von denjenigen für die andere, so daß 
eine der Komponenten bei der Temperatur, bei welcher die gemischte 
Lösung krystallisiert, nicht fähig ist, stabile Krystalle der der anderen 
entsprechenden Modifikation zu bilden. Die hierdurch sich ergebenden 
Verhältnisse sollen in dem folgenden^ der Polymorphie gewidmeten 
Abschnitte näher erörtert werden. 

Besonders wichtig sind die isomorphen Mischungen für die Kenntnis 
der chemischen Zusammensetzung der Mineralien, denn ein großer Teil 
von diesen sind derartige Mischungen, und manche chemische Ver- 
bindungen (auch einige Elemente) kommen überhaupt nicht in reinem 
Zustande in der Natur vor. 

So tritt z. B. das Kobaltdiarsenid nur in isomorpher Mischung mit den ent- 
sprechenden Diarseniden von Nickel und Eisen auf, und dem Mineral Smaltin 
(S. 258) kommt also eigentlich die Formel (Co, Ni, Fe)Asj zu, welche andeutet, daß 
seine chemische Zusammensetzung zwar der Formel CoAs^ entspricht, daß aber 
eine wechselnde Menge des vorherrschenden Metalls Kobalt durch äquivalente 
Mengen von Nickel und Eisen vertreten wird. Ebenso kommt das Mineral En- 
statit (S. 183) niemals ohne einen Gehalt von zweiwertigem Eisen als Vertreter 
einer äquivalenten Menge des Magnesiums vor, ist also stets eine isomorphe Mi- 
schung mit dem Ferroorthosilikat Si04Fe2, während Bronzit und Hypersthen 
ebenfalls Si04(Mg,Fe)2 mit größerem Eisengehalt sind. 

Aus der Existenz einer mehr oder weniger langen Mischungsreihe, 
deren Glieder übereinstimmende krystallographische Verhältnisse und 
kontinuierliche Änderung der physikalischen Eigenschaften mit ihrer 
Zusammensetzung zeigen, kann daher auf die Isomorphie der Kompo- 
nenten der Mischung geschlossen werden. Umgekehrt liefert die Un- 
möglichkeit, isomorphe Mischungen zweier Substanzen zu erhalten, 
das Mittel, die nicht seltene Ähnlichkeit*) der krystallographischen 
Elemente (bzw. bei kubischen Kry stallen deren Identität) von Sub- 
stanzen, welche chemisch in keiner die Isomorphie bedingenden Ver- 
wandtschaft zueinander stehen, zu unterscheiden von der Beziehung, 
welche die isomorphen Körper verknüpft. 

Zu den Eigenschaften isomorpher Mischungen, welche sich mit deren Zusammen- 
setzung gesetzmäßig ändern, gehört auch der Schmelzpunkt, welcher für einige 

^) Die Haungkeft ähnlicher Elemente chemisch nicht naher verwandter Substanzen beruht 
darauf, daß die Parameterverhäitnisse für die Gesamtheit der Icrystallislerten Stoffe sich natur- 
gemäß in der Nähe von mittleren Werten häufen, von denen sich nur wenige um sehr viel entfernen. 
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Mischungsreihen nahezu proportional dem molekularprozen tischen Gehalte der 
Mischung ist, während in den meisten Fällen die Schmelzkurve sehr stark 
von einer Geraden abweicht und auch zwischen ihren beiden Endpunkten, welche 
den beiden reinen Komponenten entsprechen, ein Minimum oder Maximum besitzen 
kann. Ähnliches findet auch bei den Schmelzkurven zweier nicht in dem Verhältnisse 
der Isomorphie stehenden Substanzen statt, von denen manche, wie bereits S. 7 
erwähnt wurde, feste Lösungen, wenn auch nur in beschränktem Verhältnis, mit- 
einander bilden können. Es ist daher ganz ungerechtfertigt, wenn, wie es in 
physikalisch-chemischen Veröffentlichungen zuweilen geschieht, aus der Schmelz- 
kurve zweier Substanzen, deren Krystallformen vollständig unbekannt sind, auf 
deren „Isomorphie" geschlossen wird. Zur Vermeidung einer derartigen, irre- 
führenden Verwendung dieses Wortes ist es geeignet, den Begriff „feste Lösung*', 
von der die isomorphe Mischung nur einen ^anz besonderen, scharf definitiven 
Fall bildet, auf die dilute Mischung nicht isomorpher Stoffe zu beschränken. 

Aus den bisherigen Erörterungen geht hervor, daß die Fähigkeit 
zweier Elemente, in einer Verbindung einander isomorph zu vertreten, 
nicht nur von ihrer nahen chemischen Verwandtschaft, sondern auch 
von der Zusammensetzung und besonders von der MolekulargrOße der 
Verbindung abhängt. Elemente, welche einander weniger nahestehen 
als es bei Gl, Br und J bzw. bei K, Rb und Cs der Fall ist, vermögen 
einander nur in komplizierteren Verbindungen ohne wesentliche Ände- 
rungen der Krystallstruktur zu ersetzen, während näher verwandte 
(wie die eben genannten) Elemente sich auch in einfachen Verbindungen 
so verhalten und die einander am nächsten stehenden auch im freien 
Zustande, wenn dieser krystallieiert ist, vollkommen isomorphe Modi- 
fikationen zu bilden imstande sind. 

Betrachtet man nun die durch Krystallform und isomorphe Misch- 
barkeit festgestellte Isomorphie der Elemente in den verschiedenen 
Arten von Verbindungen und vergleicht sie mit der Zugehörigkeit der- 
selben zu den einzelnen Gruppen des periodischen Systems, so ergibt 
sich, daß stets das erste Glied einer solchen Gruppe, also dasjenige, 
dem das niedrigste Atomgewicht zukommt, sich in bezug auf isomorphe 
Vertretbarkeit von dem zweiten Element derselben Gruppe weit mehr 
unterscheidet als dieses von dem dritten usf., daß also die Unterschiede, 
welche die Elemente einer solchen Gruppe in dieser Beziehung zeigen, 
mit dem Steigen des Atomgewichtes immer geringer werden, wie es 
ja ähnlich auch in ihrem chemischen Verhalten der Fall ist. Dement- 
sprechend zeigt sich auch, daß Elemente verschiedener Gruppen, welche 
eine besonders große Analogie in ihren Verbindungen zeigen, wie Mag- 
nesium und das zweiwertige Eisen, auch in hohem Grade die Fähigkeit 
besitzen, einander in solchen isomorph zu vertreten. 

Alle diese Verhältnisse gehen aus der nun folgenden Übersicht hervor, 
in welcher alle wichtigeren Fälle isomorpher Vertretung aufgezählt 
werden, und zwar geordnet nach den in Betracht kommenden Elementen, 
von denen die gleicher Wertigkeit, welche einander zu vertreten imstande 
sind, zu einer Gruppe zusammengefaßt wurden. 

1. Gruppe des Wasserstoffs, der Alkalimetalle und der einwertigen Schwermetalle. 

Entsprechend der Tatsache, daß in Verbindungen von hohem Molekular- 
gewichte die Ersetzung des Wasserstoffs nur eine sehr geringe Änderung der 
Krystallstruktur bewirkt, sind z. B. die Krystallformen der komplexen Kiesel- 
wolframsäure WijSi04oH4.24HiO (S. 238) und ihres Lithiumsalzes Wi2Si04oLi4.24 HjO 
(S. 241) fast identisch, und beide Substanzen bilden Mischungen in den verschieden- 
sten Verhältnissen. Ebenso vertreten in einer Anzahl natürlicher Silikate, wie Tut- 
malin (S. 231), den Mineralien der Glimmergruppe u. a., Wasserstoff und die 
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Alkalimetalle einander in wechselnder Menge (wie ts bereits 1. c. bei der Formel 
des Turmalins zum Ausdruck gebracht worden ist). 

LiCl und NaCl krystallisieren zwar beide kubisch mit hexaedrischer Spalt - 
barkeit, ihre Molekulargewichte sind aber sehr verschieden, und ob sie Misch - 
krystalle bilden, ist noch zweifelhaft. NO^Li und NOjNa krystallisieren in Rhom- 
boädem von fast genau gleichen Winkeln, aber aus gemischten Lösungen scheidet 
sich nur das zweite Salz, frei von Lithium, aus. J04Li und J04Na besitzen 
ähnliche tetragonale Krystallformen, während S04Li2und SO^Nat keinerlei krystallo- 
graphische Übereinstimmung zeigen und bei der Mischung Doppelsalze, wie S04NaLi 
(S. 231) und (S04)2Na8Li (S. 231), bilden. Dagegen können, wenn auch mangels 
des Nachweises der Mischbarkeit noch nicht sicher, auf Grund der Ähnlichkeit 
ihrer Krystallformen als isomorph betrachtet werden die rhombischen Dithionate 
SjO.Uj . 2H,0 und SjOeNa, . 2H2O (S. 176), die triklinen Razemate C4H40«T1U . 2H,0 
und C4H40«TlNa . 2H2O, sowie einige andere, weniger einfach zusammengesetzte 
Salze. Sicher ist die isomorphe Vert retbar keit von Lithium und Natrium nur 
in den komph ziertesten Silikaten, wie im Turmalin, anzunehmen. 

Natrium unterscheidet sich von den folgenden Gliedern der Gruppe schon 
dadurch, daß es mit verschiedenen Säuren, deren Kaliumsalze wasserfrei krystalli- 
sieren, wasserhaltige Verbindungen liefert und daß Natrium und Kahum (wie 
auch Lithium und Kalium, s. S. 207) in einfacher zusammengesetzten Salzen nicht 
in wechselnden Mengen, sondern in bestimmtem Atomyerhältnis enthalten sind, 
wie in den Doppelsalzen Glaserit = (S04)2K3Na (S. 242), dem Seignettesalz = 
QHAO^KNa . 4H2O (S. 158) u. a. Während Natrium- und Kaliumchlorid und ebenso 
die beiden Nitrate aus Lösungen keine isomorphen Mischungen liefern (S. 293), 
entstehen aus dem Schmelzflusse dieser, wie auch anderer Salze beider Metalle 
Mischkrystalle, welche aber beim Abkühlen in ein Gemenge der Komponenten 
zerfallen, so daß also feste Lösungen derselben ineinander nur in höherer Tem- 
peratur existenzfähig sind. Die beiden Salze Natrium- und Kaliumhydroxystannat 
= Sn(0H)4Naa und Sn(OH)4K2 krystallisieren zwar beide trigonal (S. 241), aber 
so verschieden, daß ihnen keine analoge Krystallstruktur zugeschrieben werden 
kann. Durch Mischbarkeit in Lösungen, wie durch die Krystallformen der Mi- 
schungen ist sicher festgestellt die Isomorphie zwischen Natrium- und Kalium- 
verbindungen nur bei solchen von hohem Molekulargewicht, wie Natrium- und 
Kaliumalaun = (S04)2AlNa. 12H2O und (S04)2A1K. 12H2O (S. 258 u. 294), 
die monoklinen p-toluolthiosulfonsauren Salze C«H4(CH3). SOj.SNa.HjO und 
C8H4(CH3).S02.SK.H20, sowie die rhombisch krystallisierenden Phthalate (s. S. 290) ; 
den weitaus wichtigsten, hierher gehörigen Fall bilden aber Natron- und Kalifedspat 
(S. 109 f.), von denen letzterer stets kleinere oder größere Mengen Natrium anstatt 
der äquivalenten Menge Kalium enthält. 

Dagegen findet die isomorphe Vertretung der drti einander in chemischer 
Beziehung sehr nahestehenden Metalle Kalium, Rubidium und Cäsium auch in 
sehr einfachen Verbindungen statt, denn die Halogenide derselben stimmen sämt- 
lich in ihren Eigenschaften so vollkommen mit dem Kaliumchlorid (s. S. 255) 
überein, daß sie wohl als isomorph betrachtet werden müssen. Die gegenseitigen 
Beziehungen der Nitrate, Chlorate und verwandter Salze werden durch Poly- 
morphie kompliziert, während bei den Sulfaten (s. S. 291), ebenso bei den mono- 
khnen Doppelsulfaten (S. 136), den Perchloraten, welche die gleiche gesetzmäßige 
Abhängigkeit vom Atomgewicht des Metalls zeigen, und zahlreichen Salzen or- 
ganischer Säuren (s. z. B. S. 290) vollkommene Isomorphie vorhanden ist. 

Das Thallium ist in seinem Verhalten bekanntlich einerseits den Alkali- 
metallen, anderseits dem Silber und Kupfer nahe verwandt. Der ersteren Be- 
ziehung entspricht die Ähnlichkeit der tetragonalen Krystallform des Thalloazids 
(Thalliumtrinitrit) = NsTl mit denen von NjK, NjRb und NgCs, der rhombischen 
Form des Thallonitrats NOjTl mit der des Salpeters, mit dem das Salz aber nur 
in geringem Mengenverhältnis Mischkrystalle bildet, ferner die durch eine conti - 
nuierliche Reihe von Mi schkryst allen nachgewiesene Isomorphie des Thalloper- 
chlorats aOJ\ mit a04K (S. 173), des Thallosulfats SO4TI2 mit SO4K2 (S.174) 
und zahlreicher, weniger einfach zusammengesetzter Salze derselben Metalle mit 
verschiedenen, sowohl anorganischen als organischen Säuren. 

Von den übrigen einwertigen Schwermetallen zeigt das Silber die nächsten 
krystallochemischen Beziehungen zum Natrium, indem die beiden Chloride (S.255) 
in verschiedenen Verhältnissen homogene Mischkrystalle hefern, ebenso /?-Silber- 
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nilrat (S. 222) mit Natriumnitrat (S. 240| und Silbersulfat S04Ag mit Natrium- 
sulfat (S. 174), besonders aber die ebenfalls rhombischen Dithionate S20eNa2.2H20 
und S20eAg2.2H20 (S. 176) als unzweifelhaft isomorph zu betrachten sind. 

Kupfer, Silber und Gold bilden bereits als Elemente eine isomorphe Gruppe 
(s. S. 263), deren Gheder nicht nur völlig übereinstimmend krystaüisieren, sondern 
auch in allen Verhältnissen isomorphe Mischungen hefern. Ebenso stimmen auch 
einfache, wie komplizierte Verbindungen, im Falle der Polymorphie jedesmal die 
entsprechenden Modifikationen, krystallographisch miteinander überein, wie folgende 
Beispiele zeigen: AgjO bildet Oktaäder, die gewöhnlichste Form des Guprooxydes 
(S. 255); das gleiche gilt für CujS und AgjS (S. 264), welche in der Natur auch 
in isomorphen Mischungen vorkommen ; das monokline Mineral Calaverit = AuTej 
findet sich meist mit bedeutendem Gehalt von Silber als Sylvanit = (AgjAujTej; 
im Fahlerz (S. 261) wird oft ein Teil des Kupfers durch Silber, manchmal auch 
durch einwertiges Quecksilber vertreten; isomorph sind ferner: (SCN)7BaCs3Cu2 
und(SGN)7BaCs8Ag2 (S.191f.), die ebenfalls tetragonal-skalenoödrisch krystaUisieren- 
den Thiosulfate 4S203(NH4)8.NH4Cl.CuCl und 4S203(NH4)8.NH4Cl.AgCl u.a. 

Außer dem einwertigen Quecksilber tritt in einigen seltenen Minerahen auch 
ThaUium als isomorpher Vertreter von Kupfer und Silber auf. 

2. Gruppe der zweiwertigen Metalle. 

Das BeryUium bewahrt seine eigentümliche Stellung gegenüber den anderen 
zweiwertigen Elementen auch in krystallochemischer Beziehung; in elementarem 
Zustande krystallisiert es zwar hexagonal mit ähnlichem Axenverhältnis, wie das 
Magnesium (S. 214), aber dies beweist nicht seine Ißomorphie mit letzterem, denn 
der betreffende Wert gehört zu denjenigen, welche bei einer ganzen Reihe nicht 
verwandter Substanzen vorkommen (vgl. S. 295 Anmerk.), z. B. auch bei dem 
ebenfalls hexagonalen Berylliumoxyd. In der Tat ist auch krystallographische 
ÄhnUchkeit, aber ohne isomorphe Mischbarkeit, zwischen analog zusammengesetzten 
Beryllium- und Magnesiumsalzen nur bei einigen Phosphaten und Sihkaten zu 
beobachten, während in anderen Fällen vollständige Verschiedenheit stattfindet, 
z. B. bei den rhombischen Verbindungen Al204Be (Chrysoberyll S. 176) und 
Cr204Be gegenüber Al204Mg (Spinell S. 265) und des damit isomorphen Cr204Mg, 
ferner bei den Salzen S04Be . 4 HjO (tetragonal S. 201) und S04Mg . 4 H2O (monoklin), 
ebenso bei S04Be . 6 HjO, welches kubisch krystaUisiert, wählend S04Mg . 6 HfO 
monoklin krystallisiert. Meist existieren die den Magnesiumverbindungen ent- 
sprechenden Berylliumsalze überhaupt nicht oder sie krystallisieren mit anderem 
Wassergehalt. 

Mit dem Magnesium sind in bezug auf Isomorphie am nächsten verwandt die 
zweiwertigen Metalle Mangan, Eisen, Nickel, Kobalt, Zink und Cadmium, denn 
wenn auch die Elemente selbst nicht übereinstimmend krystallisieren, vielmehr 
sich in bestimmten Atomverhältnissen verbinden, so findet isomorphe Vertretung 
derselben, soweit ihre entsprechenden Verbindungen krystallographisch bekannt 
sind und abgesehen von den durch Polymorphie bedingten scheinbaren Ausnahmen, 
doch ganz allgemein statt, nicht nur in komplizierten sondern auch in den ein- 
fachsten Verbindungen. Das in der Natur vorkommende Magnesiumoxyd (S, 264) 
enthält FeO in isomorpher Mischung, und mit ihm sind ferner isomorph die als 
seltene Mineralien auftretenden Oxyde MnO (Manganosit), NiO (Bunsenit) und 
CdO, während ZnO in isomorpher Mischung mit MnO in einer zweiten hexagonalen 
Modifikation das Mineral Zinkit (S. 212) bildet. Im Sphalerit (S. 260) ist fast 
immer ein Teil des Zinks durch andere zweiwertige Metalle vertreten, hauptsächlich 
durch Eisen, in geringerer Menge durch Mangan und Cadmium, und ebenso ist 
der hexagonale Wurtzit (S. 213) wesentlich (Zn, Fe)S. Wahrscheinlich isomorph 
sind auch die hexagonalen Chloride MgCl2 und FeCla. Unter den Halogendoppal- 
salzen krystaüisieren monokUn isomorph AuaClg^^ • ^ H2O, AujClgNi . 8 HjO und 
Au2Cl8Zn . 8 HjO, während einer zweiten Modifikation angehörig Au2Cl8Mn . 8 HjO 
und AU2CI8C0 . 8 H2O trikline, ebenfalls vöUig übereinstimmende Krystallformen 
zeigen ; von besonderer Wichtigkeit ist aber die Gruppe der trigonal krystallisierenden, 
mit dem Magnesiumhexafluorosihkat-Hexahydrat = SiFflMg.6H20 (S. 240) iso- 
morphen Doppelsalze, zu welcher außer den entsprechenden Verbindungen von 
Mn, Fe, Ni, Co und Zn auch das Salz mit zweiwertigem Kupfer (S. 240) gehört, 
und dieses Metall erscheint als isomorpher Vertreter des Magnesiums und der ihm 
am nächsten verwandten Elemente auch in der analogen Gruppe : PtCl«Mg . 6 H2O 
(S. 240), PtCUMn . 6 H2O, PtCUFe . 6 HjO, PtCleNi . 6 Ho, PtC^Co . 6 H.O, 
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PtCleCu.6 H2O, Pta«Zn.6H2 und PtCI« Cd . 6 HgO. Kubisch und jedenfalls 
isomorph krystallisieren die bromsauren Salze (BrOsJsMg. 6 Hgund die entsprechenden 
Nickel-, Kobalt- und Zinkverbindungen. Unter den Nitraten ist zu erwähnen die 
trigonal krystallisierte Gruppe des (NOsluCeaMgj . 24 HjO und der ebenso zusammen- 
gesetzten Salze von Mn, Ni, Co und Zn an Stelle von Mg. Die wichtigsten hierher 
gehörigen Beispiele bilden die rhomboödrischen Carbonate COsMg (Magnesit S. 240), 
COaMn (Manganspat s. S. 241), COgFe (Eisenspat ebenda), COjNi (künsthch in 
Rhomboödern erhalten), CO3C0 (Kobaltspat), COaZn (Zinkspat S. 241) und CO»Cd 
(s. ebenda). Ganz allgemein ist die isomorphe Vertretung des Magnesiums durch 
zweiwertiges Eisen, häufig auch durch die anderen oben aufgezählten Metalle, 
namentlich Mangan, in den natürlichen Silikaten, von denen diejenigen des Ma- 
gTiesiums fast nie frei von einer Beimischung des entsprechenden Ferrosilikates 
sind, so z. B. das Metasilikat Enstatit (S. 183), welches stets einige % FeO, noch 
häufiger aber mehr (Bronzit) bis zu ungefähr der gleichen Menge wie MgO (Hy- 
persthen), enthält. Auch das entsprechende, rhomboßdrisch krystallisierte, titan- 
saure Salz, das seltene Mineral Geikiehth enthält eine isomorphe Beimischung des 
Ferrometatitanats (S. 234). Das gleiche gilt für das Magnesiumorthosilikat (S. 173), 
welches gewöhnHch als Olivin mit der Zusammensetzung Si04 (Mg, Fe)2 vorkommt; 
außer dem Ferroorthosilikat (S. 173) sind damit isomorph Si04Mn2 (Tephroit) und 
das Mineral Röpperit = SiO« (Fe, Mn, Zn, Mg),, während das reine Zinksalz in 
einer trigonalen Modifikation, als Willemit, auftritt, welche dem Berylliumorthosilikat 
Phenakit (S. 234) sehr nahesteht. Den Mineralien der Olivingruppe analog ver- 
halten sich die Glieder der kubischen Granatgruppe: das Magnesiumaluminium - 
orthosilikat stets eisenhaltig als Pyrop = (Si04)3Alj(Mg, Fejg, die Ferro Verbindung 
als Hauptbestandteil des Almandin=(Si04)3Al2(Fe, Mgja und das Manganoaluminium- 
orthosilikat als Hauptbestandteil des Spessartin = (Si04)3A]2(Mn, Fe)3. In ziemlich 
vollständiger Weise ist die isomorphe Vertretung der hier in Betracht kommenden 
Metalle nachgewiesen in den wasserhaltigen Sulfaten, den sog. Vitriolen: von den 
Pentasulfaten krystallisieren übereinstimmend trikhn: S04Mg. 5 HjO, S04Mn . SHjO 
und S04Fe . 5 H2O wie SO4CU . 5 HjO, (S. 109), während vom Kobalt- und Zink- 
salz die entsprechende Form durch isomorphe Mischung erkannt worden ist ; unter 
den Hexahydraten krystallisieren monoklin SO^Mg . 6 H2O (S. 134), SOiNi . 6 HjO, 
SO4C0 . 6 H2, S04Zn . 6 HjO, in einer zweiten tetragonalen Modifikation (bei 
niedrigerer Temperatur) S04Ni . 6 HjO (S. 193), von welcher Form auch Misch- 
krystalle des Kupfer- und Zinksalzes beobachtet wurden ; die Heptahydrate bilden 
eb«0jD»lls zwei im Verhältnis der Polymorphie stehende Reihen: zu der rhombisch - 
disphenoJdischen gehören: das Bittersalz (S. 154), Nickel- und Zinkvitriol (ebenda), 
in isomorphen Mischungen auch S04Mn . 7 HjO und S04Fe . 7 HjO, zu der mono- 
klinen S04Mg.7H2 (aus übersättigter Lösung), der Eisenvitriol (S. 135), 
SO4C0 . 7 H2O, SO4CU . 7 H2O und in isomorpher Mischung S04Mn . 7 H,0, S04Zn.7HtO 
und S04Cd . 7 H.O. Die große isomorphe Gruppe der monoklinen Doppelsulfate 
der Alkalien und der zweiwertigen Metalle umfaßt von Kalhimsalzen: (S04)2MgK. 6 H2(> 
(S. 136), (Manganosalze sind nur mit Rb und Cs bekannt), (S04)2FeK2'. 6 H2O (ebenda), 
(S04)2NiK2 . 6 HjO, (S04)2CoK2 . 6 H2O, (S04),CuK2 . 6 H2O, (S04)2ZnK, . 6 H2O und 
wahrscheinhch auch (S04)2CdK2.6 HgO. Wichtige Beispiele bietet auch die okta- 
edrisch krystallisierte Spinellgruppe dar, die Aluminate von Magnesium (S. 265), 
Mangan, Eisen, Kobalt und Zink, sowie die Ferrite derselben Metalle, zu denen 
das Magneteisenerz (ebenda) gehört, deren Glieder als Mineralien in mannigfachen iso- 
morphen Mischungen vorkommen. Unter den phosphorsauren und arsensauren Salzen 
gehören einer isomorphen Gruppe an: (P04)2Mg3.8 H2O, (P04)2Fe3. 8 HjO (S. 138) 
ferner (As04)2Mg8. 8 HjO, (As04)2Fe3. 8 H2O, (As04),Ni8. 8 HjO, (As04)2Co8. 8 Hfi 
(ebenda) und in isomorpher Mischung (As04)2Zn . 8 H2O. Die isomorphe Vertretung 
des Magnesiums durch die im vorhergehenden erwähnten zweiwertigen Metalle ist 
eine ebenso allgemeine, wie in den Salzen anorganischer Säuren, auch in denen 
organischer Säuren. Hierher gehören verschiedene Gruppen wasserhaltiger einfacher 
und komplexer Salze der Essigsäure, der Äpfelsäure, (z. B. der sehr vollständig 
bekannten Reihe, zu welcher das Zinkdimalat S. 194 gehört), der Weinsäure (s. S. 159 
die Verbindung mit Magnesiumnitrat, mit der die entsprechenden Salze von Mn, 
Ni, Co, Cu und Zn vollkommen übereinstimmen), der Benzolsulfonsäure, z. B. in 
den isomorphen Salzen: (CeHg. S03)2Mg . 6 HjO (s. S. 143), (C^Hß. S0s)2Mn . 6 HjO, 
(CeHj.SOgjtFe.e HaO, (CeH^. S03)2Ni . 6 HjO, (C4H5 . S03)2Co . 6 H2O, 
(CeHj . S03)2Cu . 6 HaO, (CeHg . SOsljZn . 6 H2O (S. 143), (C4H5 . S03)2Cd . 6 HjO. 
und anderer Säuren, welche sich von der Benzolsulfonsäure durch Substitution 
ableiten. 
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Im Vergleich zu der krystallochemischen Verwandtschaft der im Vorhergehenden 
angeführten zweiwertigen Metalle, besonders des Mangans, Eisens und Zinks, mit 
dem Magnesium ist diejenige des Calciums mit dem letzteren eine weniger nahe, denn 
wenn auch beide Elemente einander in komph zierten Verbindungen isomorph zu 
vertreten imstande sind, so ist die Mischbarkeit einfacherer Magnesium- und 
Calciumsalze doch im allgemeinen nur eine beschränkte und manche derselben 
vereinigen sich zu intermediären Verbindungen, in denen die beiden Metalle in 
bestimmten einfachen Atomverhältnissen enthalten sind. Hierher gehören der 
Dolomit = (COalaMgCa (S. 234), der Diopsid = (SiOj),MgCa (S. 132) und der 
Tremolit = (Si03)4Mg3Ca (ebenda), Miheraben, in denen meist wechselnde Mengen 
des Magnesiums, aber nicht des Calciums, durch Eisen vertreten sind, daher ihre 
Zusammensetzung alsdann der Formel (COjjjfMg, Fe)Ca bzw. (Si03),(Mg, Fe)Ca 
und (Si03)4(Mg, FejaCa (Aktinolith oder Strahlstein) entspricht. Die KrystaUformen 
dieser Mineralien stehen jedoch in ihren Axenverhältnissen denen der entsprechenden 
einfachen Salze so nahe, daß sie im weiteren Sinne noch als isomorph mit ihnen 
betrachtet werden können, und das gleiche gilt für das Mineral Monticellit = 
Si04MgCa im Vergleich mit dem Forsterit (S. 173); das Calci umorthosilikat Si04Cat 
ist bisher nur künstlich aus Schmelzen bei hohen Temperaturen in mehreren 
Modifikationen erhalten worden, deren KrystaUformen keine nähere Bestimmung 

Bestatteten. Im engeren Sinne des Wortes sind dagegen iscmorph die entsprechen- 
en Verbindungen von Calcium, Strontium und Baryum, denen sich als weniger 
nahe verwandt, wie bereits S. 292 an zwei Beispielen gezeigt wurde, die Blei- 
verbindungen anreihen. Das Verhältnis dieser Metalle tritt schon in den Oxyden 
hervor, indem CaO,SrO und BaO kubisch, PbO in einer rhombischen und einer 
tetragonalen Modifikation krystallisieren, während CaS (S. 264), SrS, BaS und auch 
PbS (ebenda) kubische Krystalle mit hexaßdrischer Spaltbarkeit bilden. Calcium- 
nitrat = (NOsJjCa kann durch Erhitzen des Hydrates in Oktaedern erhalten werden 
und ist unzweifelhaft isomorph mit den kubischen Salzen (NOsJjSr, (NO,)2Ba und 
(N03)2Pb (s. S. 251 f.). Zwei hierher gehörige isomorphe Gruppen, die der Carbonate 
und die der Wolframate, wurden bereits S. 292 näher behandelt. Verwickelter 
sind die Verhältnisse bei den Sulfaten, indem S04Sr, S04Ba und S04Pb zwar 
unzweifelhaft isomorphe rhombische Krystalle bilden (s. S. 175), das. Calci umsalz 
(ebenda) dagegen zwar auch rhombisch, aber in Form und Spaltbarkeit völlig 
verschieden krystallisiert. Die Dithionate SjOsCa . 4 HjO, S^OeSr . 4 H,0 und 
SaOePb . 4 HjO krystallisieren übereinstimmend trigonal-trapezoödrisch (s. S. 226), 
während das Baryumsalz zwar in einer anderen, monoklinen Modifikation erhalten 
wird, jedoch mit ersteren isomorphe Mischungen bildet. Mit dem Chlorapatit = 
(P04)3Ca4(CaCl) (S. 211) sind isomorph die Salze (P04)sSr4(SrCl), (P04)8Ba4(BaCl) 
und der Pyromorphit (P04)3Pb4(PbCl) (ebenda), ferner bilden eine überf instimmend 
rhombisch krystallisierende Gruppe die Verbindungen As04CaH . HjO (Haidingerit), 
As04SrH . HjO und As04BaH . H,0. Unter den Salzen organischer Säuren kry- 
stallisieren die Formiate von Calcium, Strontium, Baryum und Blei sämtlicfi 
rhombisch, isomorph sind aber nur die drei letzten (s. S. 155), während (HC00)3Ca 
(S. 177) einer anderen Modifikation angehört, aber mit jenen, wenn auch in 
beschränkten Verhältnissen, isomorphe Mischungen bildet. Von den meisten anderen 
Säuren sind die krystallographischen Verhältnisse nur von den Salzen eines oder 
zweier von den in Rede stehenden Metallen bekannt. Vollständiger untersucht ist 
nur die Reihe der rhombischen, ausgezeichnet pseudotetragonalen Benzolsulf onate 
(C4H5 . S03)aCa . H2O, (C4H5 . S03)2Ba . HjO und (QHs . S08),Pb . H,0. 

Eine isomorphe Vertretung der bisher genannten Metalle durch zweiwertiges 
Quecksilber ist nur in einigen komplizierten Verbindungen, wie in den rhombisch 
krystallisierten Doppelsalzen CuCl4(N . 4 CHj)^ und HgCl4(N . 4 CHj),, den triklinen 
Verbindungen Pyridincadmiumbromid (CsHßN . HBr)x. CdBrgund Pyridinquecksilber- 
bromid (C5H5N . HBr)t . HgBrj (S. 113) nachgewiesen worden, eine solche von Eisen 
durch die PJatinmetalle in den Salzen Ru(CN)eK4.3 HjO und C)s(CN)4K4.3 H,0, 
welche mit dem gelben Blutlaugensalze (S. 130) vollkommen isomorph sind, endlich 
von Baryum durch Radium in der mit dem monoklinen BaBrx . 2 HjO übereinstim- 
menden Verbindung RaBr,. 2 H2O. 

3. Gruppe der dreiwertlgeii Elemente. 

Die Beziehungen dos ersten Gliedes dieser Gruppe, des Bors, mit den folgen- 
den beschränkt sich auf eine Ähnlichkeit, welche die monoklinen Krystalle des 
Minerals Hydrargillit = Al(0H)3 in der Ausbildung und den Kohäsions Verhältnissen 
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mit den pseudohexagonalen Krystallen der Borsäure (S. 108) zeigen, und aufgewisst' 
Analogien von Bor und Aluminium in der chemischen Konstitution einiger ^kate, 
aber eine eigentliche Isomorphie von Verbindungen beider Elemente existiert nicht. 

Dagegen wird Aluminium stets isomorph vertreten durch dreiwertiges Chrom, 
Mangan, Eisen und nicht selten auch durch Titan. Beispiele dafür sind: die Oxyde 
AljOa, GrjOa und FeaOa (S. 237 f.), denen sich das damit vollkommen isomorphe 
TijOa anschließt; die in sehr ähnlichen rhombischen Formen auftretenden Mine- 
ralien Diaspor = AIO(OH), Manganit = MnO(OH) und Göthit = FeO(OH); tri- 
fonal imd wahrscheinlich isomorph krystalüsieren AIF3, CrFs und FeClg, deren 
ormen jedoch nicht genau bekannt sind, und in Oktaedern die Doppelsalze 
A1F«(NH4)3, TiF«(NH4)a, VFe(NH4)3, GrFe(NH4)3 und FeFe(NH4)3. Besonders zahl- 
reich sind die Beispiele isomorpher Vertretung von Aluminium durch dreiwertiges 
Eisen bei den Silikaten: so krystallisiert die Verbindung SigOgFeK genau so, wie 
der Leucit (S. 267) und SigOgFeK vollkommen isomorph mit dem Orthoklas 
(S. 148); die beiden Kalkgranaten, Grossular und Andradit (S. 266) finden sich 
in isomorphen Mischungen der verschiedensten Verhältnisse, und eine teilweise 
Ersetzung von AI durch Fe findet statt im Epidot (S. 133), im Augit und in der 
Hornblende, letztere beide Mineralien, welche als isomorphe Mischungen dos 
Diopsid- bzw. -Tremolitsilikats (s. S. 132) mit einer hypothetischen Aluminium- 
bzw. Fernverbindung SiOeAl2(Mg,Fe) bzw. SiOjFegfMg, Fe) betrachtet werden. 
Mit dem Spinell (S. 265) sind isomorph das Magnesiumchromit (>,04Mg und das 
Magnesiumferrit Fe204Mg, Verbindungen, welche in mannigfachen isomorphen 
Mischungen mit dem Ferroferrit Fe204Fe (ebenda) in der Natur vorkommen. Die 
größte Mannigfaltigkeit in der isomorphen Vertretung dreiwertiger Elemente zeigt 
die Gruppe der Alaune, welcher außer den drei S. 258 f. beschriebenen Salzen 
(S04),A1K. 12H20,(S04)2CrK.12H20 und (S04)2FeK. 12H2O von Kaliumverbin- 
dungen noch angehören: (S04)2VK. 12H2O, (S04)2CoK. 12H2O, (S04)2GaK. 12H.0, 
(S04)2RhK.12H2, (S04)2lnK. 12H2O und (S04)2lrK. 12H2O, während der Titan- 
kaliumalaun und der Manganikahumalaun so unbeständig sind, daß nur die ent- 
sprechenden Rubidium- und Cäsiumverbindungen krystallisiert erhalten werden 
konnten. Weniger zahlreich sind Beispiele unter den Salzen organischer Säuren, 
von denen erwähnt seien die mit dem Ammoniumaluminiumoxalat-Trihydrat = 
(C204)3A1(NH4)3.3H20 (8.140) isomorphen Verbindungen: (C204)2Cr(NH4),. 3H2O, 
(C204)8Fe(NH4),.3H20 und (C204)3Co(Nfl4)8-3H20, sowie die pseudokubisch kry- 
stallisierten Salze (C204)eAl2K2Na4.8H20 (S. 261) und (G204)eCr2K2Na4. 8H2O. 

Was die dreiwertigen Metalle der sog. seltenen Erden betrifft, so kann eine 
Beziehung zu den vorher besprochenen höchstens in einigen sehr kompliziert 
zusammengesetzten Mineralien durch Vertretung von Ger, Eisen und Aluminium, 
wie in dem dem Epidot (S. 133) analog zusammengesetzten Orthit angenommen 
werden. Einander vertreten jedoch diese Metalle stets ohne wesentliche Änderung 
der Krystallform, wie die vollkommene Isomorphie zahlreicher Salze derselben 
beweist ; auf dieser beruht die bekannte Schwierigkeit ihrer Trennung, da sie stets 
isomorphe Mischungen bilden, deren Komponenten nur durch zahlreiche fraktionierte 
Krystailisationen, welche allmählich immer reicher an dem schwerer löslichen 
Salze werden, einigermaßen rein erhalten werden können. Die älteren Messungen 
beziehen sich daher sämtlich auf Mischsalze, namentlich die von Verbindungen 
der früher als Didym bezeichneten Gemenge, und von den Metallen Scandium 
und Thulium sind überhaupt noch keine Salze krystallographisch untersucht 
worden. Mehr oder weniger vollständig ist die Vertretung der Elemente Yttrium, 
Lanthan, Ger, Praseodym, Neodym, Samarium, Terbium, Erbium und Ytterbium 
nachgewiesen besonders in folgenden Salzgruppen, deren mehrere für die Trennung 
der seltenen Erden von Bedeutung sind: die triklin krystallisierenden Nitrate 
von der allgemeinen Formel (N03)3R. 6H2O (s. S. 109), mit denen auch das Wis- 
muthsalz isomorphe Mischungen bildet; die monoklinen Doppelsalze, wi<' 
(N03)5La(NH4)2. 4H2O (S. 131), die trigonalen, wie (N03)i2Ge2Mg8. 24H2O (S. 240), 
ferner die normalen Sulfate mit SHjO, von denen das Gersalz in einer triklinen 
Modifikation (S. 183) existiert, während dessen zweite monokline Form isomorph 
ist mit den entsprechenden Salzen von Y, Pr (s. S. 135), Nd, Sm, Gd, Er; end- 
lich gehören hierher die Gruppe trikliner essigsaurer Salze, welche isomorph sind 
mit (CH8.GOO)8Y.4H20 (S. 111) und die monoklinen Oxalate von der Formel 

(G204)8R2.11H20. 

Der Krystallstruktur des kubischen Aluminiums ist außerordentlich ähnlieh 
diejenige des Goldes, welches in gewissen Verbindungen als dreiwertiges Element 
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vorhanden ist, doch scheint jene Ahnüchkeit nicht auf einer atomistischcn Ver- 
wandtschaft zu beruhen, da keine mit Aluminiumverbindungen analog zusammen- 
gesetzten Aurate bekannt sind. 

Unzweifelhafte Beziehungen der Isomorphie bestehen dagegen zwischen dem 
dreiwertigen Chrom, Mangan, Nickel , Kobalt, Eisen einerseits und denjenigen 
Platinmetallen anderseits, welche als dreiwertige Elemente zu fungieren imstande 
sind, in den folgenden Komplexsalzen: mit dem roten Blutlaugensalze (S. 130) sind 
nicht nur Cr(CN)eK8, Mn(CN)eK3, Co(CN)eK3, sondern auch Rh(CN),K3 und IrfCNJeKa 
isomorph, ebenso mit dem Purpureokobaltchlorid (S. 171) das entsprechende Pen- 
tammin-Rhodiumtrichlorid RhClj.öNHs und die tetragonalen Luteo Verbindungen 
(N03)8Co. 6NH3 und (NOsJalr. 6NH3; ferner stimmen mit den Formen des ra- 
cemischen Luteotriäthylendiaminkobaltchlorid (S. 239) vollkommen überein die 
von Cr(C,H8Nj)3Cl8. 3H2O und Rh(C2H9N2)8Cl.v SHjO, und sowohl mit denen des 
aktiven, als des razemischen Luteotriäthylendiaminkobaltnitrat (S. 158) bzw. die 
des Salzes Rh(CaH8N2), (N08)8. 

Die Verhältnisse des dreiwertigen Arsens, Antimons und Wismuths werden 
wegen der Verwandtschaft dieser Elemente mit Stickstoff und Phosphor im 
Zusammenhange der 5. Gruppe behandelt werden. 

4« Gruppe der Tierwerttgen Elemente« 

Der S. 296 erwähnte große Unterschied zwischen den beiden ersten Gliedern 
einer Gruppe tritt hier besonders deutlich hervor, denn Kohlenstoff und Silicium 
krystallisieren zwar beide, wie die meisten Elemente, kubisch, sind aber keines- 
falls isomorph, denn sie bilden keine isomorphen Mischungen, sondern die 
Verbindung SiC (s. S. 230); daß CJ4 und SiJ^ krystallographisch übereinstimmen, 
liefert, da es sich auch hier um kubische Krystallisation handelt, keinen Beweis 
ihrer Isomorphie; eine isomorphe Vertretung beider Elemente findet vielmehr 
nirgends, nicht einmal in komplizierten Verbindungen statt. Was die übrigen 
Glieder dieser Gruppe betrifft, so krystallisieren Germanium, Blei und Thorium 
kubisch, Zinn aber tetragonal und rhombisch, während die Kryst allformen von 
Titan und Zirkonium nicht sicher bekannt sind. Auch die Dioxyde zeigen noch 
wesentliche Unterschiede, denn eine mit dem Quarz (S. 225) oder Tridymit (S. 169) 
isomorphe Verbindung der anderen Elemente existiert nicht (die Beziehung des letz- 
teren mit dem rhombischen Titandioxyd, dem Brookit (s. S. 169), beschränkt sich auf 
eine teilweise Ähnlichkeit der Axenverhältnisse), ebensowenig ein mit der tetra- 
gonalen Modifikation von TfOj, dem Anatas (S. 200), isomorphes Dioxyd eines 
anderen vierwertigen Elements. Dagegen besteht vollständige Übereinstimmung 
der Krystallstruktur zwischen den Verbindungen SiZrO* (Zirkon S. 200), dem 
analogen SiTh04 (Thorit), der stabilen Modifikation des Titandioxyds (Rutil ebenda) 
und dem Zinndioxyd (Kassiterit S. 200), denen sich als ähnlich krystallisiert 
Mangandioxyd (Polianit) und Rutheniumdioxyd anreihen, es sind jedoch isomorphe 
Mischungen dieser Substanzen nicht bekannt. Das gleiche gilt für die wohl als 
isomorph zu betrachtenden, kubisch krystallisierenden Halogenide SiJ^, TiJ^, 
SnJ4 (S. 258) und die Verbindungen: PjOß.SiO,, PjO^.TiOj, PA-ZrOj, PaOa.SnO,. 
Besonders zahlreiche Beispiele der isomorphenVertretungvierwertiger Elemente finden 
sich unter den komplexen Halogensalzen, so die trigonale Gruppe: SiFeMg. 6HjO, 
(S. 240), TiF«Mg. 6H2O, SnF«Mg. 6H3O, welcher außerdem auch die Ghlorosalze 
Sna«Mg. 6H2O (S. 240), PdCl«Mg. 6H80 und PtQeMg. 6H80 (ebenda) angehören. 
An die Stelle des Zinns treten die Platinmetalle, Blei und unter andern, nur 
selten vierwertigen Elementen auch Selen, Tellur und Antimon in den oktaßdrisch kry- 
stallisierten Salzen, welche dem Kaliumhexachlorostannat (S. 265) entsprechen, 
nämhch PtCUK» (ebenda), RuCleKj, PdC^Kj, OsCl«K, IrCleK», PbCljK,, ferner 
SeBreK,, TeCleK2 und SbCl^Csj; diesen Salzen schließen sich an die triffonal kry- 
stallisierenden Verbindungen: Sn(0H)«K2 (S. 241), Pt(0H)«K8 und Pb(OH)8K2. 
Isomorph sind ferner zahlreiche Chloroplatinate organischer Basen mit den ent- 
sprechenden Chlorostannaten, z. B. PtCl«(NH8.CH3)2 (S. 239) mit SnCUNHj.CH,),, 
PtCl8(NH3.C2H5)a (ebenda) mit SnCle(NH3.C2H5)2, Ptae(NHj.2CH8)j mit SnCl, 
(NH2.2CH8)2 (S. 172), die Chloroplatinate heterozyklischer Basen, wie Piperidin 
u. a. mit den entsprechenden Stannaten. 

Die Übereinstimmung von Blei und Zinn tritt außer in den bereits an- 
geführten kubischen Chlorosalzen u. a. auch in den monoklinen isomorphen Salzen 
SnFgKsH und PbEgKaH hervor. 
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Cer und Thorium vertreten einander in den isomorphen, monoklin krystalli- 
sierten Nitraten (NOaJeCeMg. 8 HjO (S. 131) und (NOal.ThMg. SH^O, vierwertiges 
Uran und Thorium in den ebenfalls monoklinen und isomorphen Sulfaten 
(S04)2Th.9H,0 (S. 135) und (S04),U. 9H,0. 

Die Elemente der Platingruppe zeigen mit denen der Eisengruppe insofern 
auch eine krystallochemische Verwandtschaft, als das natürliche metallische Platin 
stets wechselnde Mengen Eisen enthält (beide Metalle krystallisieren kubisch) und 
die Verbindung RuSg, das seltene Mineral Laurit, die Krystallform des Pyrit 
(S. 257) und der Sperryüth PtAs, (S. 258) die des Smaltin (s. ebenda) zeigt. 

5. Gruppe des 8tlekstoff s und der damit Terwandien (drei- und f ünfwertigen) Elemente. 

Die in der vorhergehenden Gruppe angeführte isomorphe Vertretung ein- 
ander weniger nahestehender Elemente in komplizuerten Verbindungen zeigt sich 
auch bei den beiden ersten Gliedern der vorliegenden Gruppe, dem Stickstoff und 
dem Phosphor; während NH4J und PH4J nicht isomorph sind, stimmen in ihrer 
Krystalüsation überein: NfCHaJiJ und P(CH8)4J (S.201), N(C,H5)4Br und P(G2H5)4 J 
(S. 238), sowie das kubische Tetraäthylphosphoniumchloroplatinat mit der okta- 
6drischen Modifikation des entsprechenden Ammoniumsalzes; wahrscheinlich ist 
auch das nur unvollständig gemessene Triphenylphosphin {CtH5)8P isomorph mit 
dem Triphenylamin (C,H5)3N. 

Näher stehen einander in krystallochemischer Beziehung die Elemente Phos- 
phor und Ai*sen, wenn auch ihre Isomorphie im elementaren Zustande nicht sicher 
ist (Arsen krystallisiert in sehr niedriger Temperatur in einer kubischen Modi- 
fikation, welche vielleicht der des gewöhnlichen Phosphors, S. 264, entspricht). 
Unter den Verbindungen, in denen diese Elemente dreiwertig sind, bilden die 
Trioxyde monokline Krystalle, von denen jedoch die von P,0, so zerfließhch 
sind, daß es nicht möglich ist, zu bestimmen, ob sie mit der monoklinen Modi- 
fikation von AS2O3 (s. S. 128) isomorph sind; auch die Verwandtschaft der Kry- 
stalle von Phosphortrijodid mit den trigonalen Krystallen des Arsentrijodides ist 
noch nicht festgestellt. Dagegen vertreten diese beiden Elemente einander stets 
isomorph, wenn sie fünfwertig sind, wie in den phosphorsauren und arsensauren 
Salzen; hierher gehören die tetragonal krystallisierenden Verbindungen PO4KH2 
und ASO4KH2 (S. 192) und die beiden analogen Ammoniumsalze, an denen Mit- 
scherlich zuerst das Gesetz der Isomorphie erkannte (S. 290), ferner P04NaH2. 
2HjO (S. 154) und As04NaH2.2H20 das Phosphorsalz P04(NH4)NaH.4H20 (S. 137) 
und As04(NHJNaH.4H,0, P04NajH.7HjO (S. 138) und As04Na2H.7H20, sowie 
die Dodekahydrate derselben Salze (s. ebenda), ferner die rhombischen Mineralien 
Libethenit = P04Cu(Cu.0H) und Olivenit = As04Cu(Cu.0H), die hexagonaleil 
Pyromorphit = (P04)3Pb4(PbCl) und Mimetesit = (As04)3Pb4(PbCl) (S. 211), 
welche mit dem Apatit (s. ebenda) isomorph sind, der monokline Vivianit = 
(P04)2Fe3.8H2 (S. 138) und Symplesit •*= (As04)2Fe3.8H20, die rhombischen Sal^e 
P04MgNH4.6H20 (Struvit, S. 165) und As04MgNH4.6H,0, die Mineralien Strengit = 
P04Fe.2H20 und Skorodit = As04Fe.2H20 (S. 176) u. a. (in allen diesen Fällen 
entspricht die citierte Beschreibung des Phosphates bis auf kleine Differenzen der 
Elemente und der Ausbildung der Krystalle auch dem Arsenate). Als isomorph 
können auch betrachtet werden die beiden kubisch krystallisierten Salze Brom- 
äthyltriäthylphosphoniumbromid = P(C2H4Br)(C2H5)3Br und Bromäthyltri- 
äthylarsoniumbromid = As(C2H4Br)(C2H5)3Br. 

Nach der Größe des Atomgewichtes steht zwischen Phosphor und Arsen das 
Vanadin, welches aber in seinem chemischen Charaktersich mehr dem Niob und dem 
Tantal nähert. Als Metall krystallisiert es kubisch. Dreiwertig vertritt es isomorph 
das Aluminium im Vanadinalaun (s. S. 301), fünfwertig den Phosphor im Vanadinit 
(S. 211), der einzigen krystallographisch näher untersuchten Verbindung, in welcher 
es genau die Rolle des Phosphors und Arsens spielt. Außerdem sind jedenfalls 
isomorph die trigonalen Salze P04Na3. 12 HjO, AsOiNas- 12 HjO und Va4Na8. 12 HjO, 
da jedes derselben in der übersättigten Lösung eines der beiden andern fortwächst 
(S. 293), aber deren Axenverhältnisse sind unbekannt. 

Eine in bezug auf Isomorphie völlig zusammenhängende Reihe bilden dagegen 
die drei Elemente Arsen, Antimon und Wismuth, in welcher diese Beziehung 
schon in den krystallographischen Verhältnissen der Elemente selbst (s. S. 237) 
beginnt und sich in den Verbindungen verschiedenster Art fortsetzt, im allgemeinen 
verbunden mit unbegrenzter Mischbarkeit, wie sie auch die Elemente bei der Aus- 
scheidung aus dem Schmelzfluße zeigen. Dreiwertig vortreten einander diese drei 
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Elemente \i\ den folgenden isomorphen Gruppen: den Oxyden, welche je in einer 
kubischen und einer rhombischen bzw. pseudorhombischen (monoklinen) Modifikation 
existieren; in den Sulfiden, von denen AS2S8 allerdings nur in der nicht metallischen 
Modifikation des Auripigmentes (S. 129), welches dem orangerolen, durch Fällung 
entstehenden SbjSs entspricht, krystallographisch untersucht ist, während man 
von letzterem nur die Krystallform der metallischen Modifikation, den Antimonit 
(S. 170), kennt, mit welchem der Bismuthit BijSa vollkommen isomorph ist ; ferner 
in den mit dem Kobaltin (S. 258) isomorphen Verbindungen NiAsS (Gersdorfit), 
NiSbS (Ullmanmit) und NiBiS (in isomorpher Mischung mit der vorigen im Kalhlith) 
und in den natürlich vorkommenden öulfosalzen. Von den letzteren sind meist 
nur zwei der drei analogen Verbindungen in Krystallen bekannt, z. B. ShS^Cu 
(Chalkostibit)undBiSaGu(Emplektit),(As8a)iPb(Skleroklas)und(SbS2)2Pb(Zinckenit), 
AsSsAg (Proustit) und SbSsAg (Pyrarg^Tit, s. S. 231 f.), AsSaPbCu (Seligmannit) und 
SbSaPoGu (Bournonit s. S. 176); im Fahlerz (S. 261) sind stets Arsen und Antimon 
in wechselnden Mengen enthalten. Endlich ist mit dem triklin krystallisierenden 
Triphenylstibin = SD(CeH5)3 isomorph das allerdings nur in unvollständig bestimm- 
baren Krystallen bekannte Triphenylarsin = AsiC^Hj),, während die unvollkommenen 
Krystalle, welche bisher vom Triphenylbismin = BilCeHs)^ erhalten worden sind, 
zwei monoklinen Modifikationen anzugehören scheinen. 

Niob und Tantal bilden, wie das Vanadin, sehr mannigfaltig zusanunen- 
gesetzte Polysäuren; es sind aber bisher keine analogen Salze von \^nadinsäureii 
Huerseits, Niob- und Tantalsäuren anderseits - lu*ystallographisch untersucht 
worden, daher eine Verglcichung z. Z. noch nicht möglich ist. Über die Krystall- 
formen der Oxyde V2O5, NbjOj und Ta206 ist so wenig bekannt, daß sich auch 
hieraus über die krystalloche mische Beziehung der drei Elemente nichts aussagen 
läßt. Dagegen vertreten Niob und Tantal einander isomorph in allen analogen, 
krystallographisch untersuchten Verbindungen, z. B. in den beiden rhombischen 
Fluorosalzen NbF7K2 und TaFTKg, besonders aber in den niob- und tantalsauren 
Salzen, von denen die einfachsten die Metaniobate und Metatantalate des zwei- 
wertigen Mangans und Eisens sind, welche in isomorpher Mischung die rhombisch 
krystallisierten Mineralien Niobit (Kolumbit) = [(Nb, Ta)03l2 (Fe, Mn) undTantalit 
= [(Ta, Nb)03]2(Fe, Mn) bilden. 

6« Gruppe des Sauerslotts (zwei-> vier- und secbswertige Elemente). 

Die meist kubisch krystallisierten einfachsten Verbindungen des Sauerstoffs 
und Schwefeis mit Metallen zeigen infolge ihrer hohen Symmetrie (s. S. 274) in 
vielen Fällen eine Übereinstimmung ihrer Krystallstruktur, welche jedoch nicht 
als »Isomorphie« betrachtet werden darf. So krystallisiert MgS in Würfeln und 
spaltet ebenso, wie MgO (S. 264), und ebenso verhalten sich CaS zu GaO, SrS zu 
SrO und BaS zu BaO; ferner kann man die Formen der hexagonalen Modifikation 
des Zinksulfids (S. 213) auf ein ähnliches* Axenverhältnis zurückführen, wie die 
Krystalle des Zinkoxyds (S. 212j; endlich krystallisieren übereinstimmend kubisch 
CujO (S. 255) und CU2S (S. 264), ebenso das Mineral Linneit = (CoS2)2Co, welches eine 
dem Magnetit = (Fe02)2Fe analoge Konstitution besitzt, u. a.^). Daß in diesen 
Fällen keine Isomorphie vorliegt, geht daraus hervor, daß die krystallographischen 
Verhältnisse komplizierterer Verbindungen des Sauerstoffs und des Schwefels keine 
Übereinstimmung zeigen. Es sind z. B. die Krystallformen der Thiosulfate von denen 
der Sulfate auch bei gleichem Gehalt an Krystallwasser verschieden, so die trikline 
Verbindung S208Fe. 5 Hfi von dem mit dem Kupfervitriol (S. 109) isomorphen 
S04Fe.5H,0, das monokline Doppelsalz (S2 03)2MgK.6H20 von (S04)2MgK.6H20 
(S. 136); völlig verschieden sind die Krystallformen des Sulfoharnstoffs (S. 178) 
von denen des Carbamids selbst (S. 192) und ebenso, trotz der Größe des Moleküls, 
Form und Spaltbarkeit von Diphenylharnstoff und Diphenylthioharnstoff (S. 181). 

Von den auf den Schwefel folgenden beiden Elementen Chrom und Selen isl 
die Krystallform des ersteren (wahrscheinlich kubisch) nicht sicher bekannt, und 
das Selen bildet mehrere krystallisierte Modifikationen (s. S. 128 u. 237), von 
denen keine einer solchen des Schwefels entspricht; die Möglichkeit der Existenz 
korrespondierender Modifikationen beider Elemente geht jedoch daraus hervor, 
daß rhombischer Schwefel (S. 153) bei der Krystallisation aus selenhaltiger Lösung 
in Schwefelk ohlenstoff nicht unbeträchtliche Mengen Selen aufzunehmen vermag 

') Durch ihre große Annäherung an rhombische Symmetrie, sowie durch die Überein- 
stimmung ihrer höchst voliliommenen Spaltbarkelt und ihrer Zwillingsbildung zeigen eine aur- 
lallende Verwandtschaft Arsen trisulfid und Arsentrioxyd (S. 128 f.), welche sogar auf ähnliche Ele- 
mente bezogen werden könnten (eine röntgenometrlsche Strukturbestimmung liegt noch nicht vor). 
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und sich aus selenreicheren Lösungen auch isomorphe Mischkrystalle nahe gleicher 
Mengen beider Elemente bilden, deren monokline Krystallform mit der einer 
dritten, aus heißen Lösungen zu erhaltenden, aber labilen Modifikation des Schwefels 
übereinstimmt. Dagegen vertreten die drei Elemente Schwefel, Chrom und Selen 
einander stets isomorph in den analogen Sauerstoff salzen, in denen sie sechswertig 
sind, wofür als wichtigste Beispiele angeführt werden mögen die Gruppe SO4K2, 
CrO.K, und Se04K, (S. 174f), die der Hydrate S04Naa . 10 H,0 (S. 134), 
C:r04Na2 . 10 HjO, Se04Na, . 10 H,0 (mit denen wahrscheinlich auch Mo04Na2 . 10 H,0 
und W04Naa . 10 HjO isomorph sind), die mit S04Ba (S. 175) vollkommen isomorphen 
Salze Cr04Ba und Se04Ba und die dem (S04),MgK, . 6 H,0 (S. 136) und den damit 
isomorphen Verbindungen entsprechenden chromsaiu'en und selensauren Doppel- 
salze. Da Selen in chemischer Beziehung dem Schwefel näher steht, als Chrom, 
so ist die Isomorphie analoger Schwefel- und Selenverbindungen eine ganz allgemeine 
und erstreckt sich auch auf diejenigen einfachster Zusammensetzung. In den 
meisten Fällen schließt sich ihnen femer das Tellur an, dessen nahe Verwandtschaft 
mit dem Selen auch aus der Isomorphie dieses Elementes mit dem metallischen 
Selen (s. S. 237) hervorgeht; so müssen als isomorph betrachtet werden Ag.S 
(S. 264), Ag,Se und A^jTe, ZnS (S. 260), ZnSe und ZnTe, PbS (S. 264). PbSe 
und PbTe; da diese meist natürlich vorkommenden Substanzen sämmtlich kubisch 
krystallisieren, wäre die Vergleichung der Sauerstoffverbindungen der drei Elemente 
von großer Wichtigkeit, aber leider ist die Kenntnis der Di- und Trioxyde der- 
selben äußerst mangelhaft und tellursaure Salze, welche den Sulfaten und Sielenaten 
in ihrer Zusammensetzung entsprechen, sind bisher nicht erhalten worden. 

Dem Chrom stehen in chemischer Beziehung näher, als Selen und Tellur, 
die beiden Elemente Molybdän und Wolfram, und diese scheinen in analog zusammen- 
gesetzten Verbindungen einander durchweg isomorph zu vertreten, was bisher 
allerdings erst für wenige Fälle sicher nachgewiesen ist; so für einige komplexe Oxy- 
fluoride, während die einfachen Oxyde in krystallographischer Hinsicht sehr mangel- 
haft erforscht sind. Als unzweifelhaft isomorphe Gruppen können folgende betrachtet 
werden: die monoklinen Salze Cr04(NH4)2, Mo04(NH4)2 und W04(NH4)2, ferner 
die tetragonal krystalHsierenden Molybdate und Wolframate von Calcium, Strontium, 
Baryum und Blei, von denen die Mineralien Wulfenit = Mo04Pb und Scheelit 
= W04Ga S. 189 bzw. 196 beschrieben wurden; die rhombischen Salze M0S4K2, 
WS4K„MoS4(NH4)2undWS4fNH4)»(S.176),deren durch metallische Oberflächenfarben 
ausgezeichneten Krystalle ganz übereinstimmende Verhältnisse zeigen und auch Mi- 
schungen bilden (bei gleicher Orientierung der pseudohexagonalen Axe c mit a des 
Kaliumsulfates und der damit isomorphen Salze zeigt sich auch eine unverkennbare 
Ähnlichkeit dieser sämtlichen Verbindungen, deren Konstitution eine analoge ist); 
unter den Polymolybdaten und -wolframaten sind entsprechend zusammengesetzte 
noch nicht gemessen worden, dagegen ist die Isomorphie einiger komplexer Verbin- 
dungen, wie z. B. Mo02F4(NH4)j (S. 172) und W02F4(NH2)t, mehrerer kieselmolyb- 
dänsaurer und kieselwolframsaurer sowie phosphormolybdänsaurer und phosphor- 
wolframsaurer Salze bekannt, z. B. die der Verbindungen Moi2Si04oK4. 18 HfO 
und Wi2Si04oK4.18H20, deren hexagonale Krystalle (Komb. (lOTO), (lOfl)) 
optisches Drehungsvermögen zeigen, die der triklinen Salze MotPOsjKj. 7 H, und 
W2P08^Ka.7H20 u. a. * 

Die Isomorphie einer Verbindung des sechswertigen Urans mit einer analogen 
Molybdän- oder Wolframverbindung ist noch nicht sicher festgestellt, doch ist es 
möglich, daß die pseudohexagonalen Täf eichen von UO4K2 (Axen Verhältnisse un- 
bekannt) der isomorphen Gruppe des Kaliumsulfats (S. 174 f) angehören, welche 
alsdann die vollständigste isomorphe Vertretung der auf den Schwefel folgenden 
Elemente der vorliegenden Gruppe zeigen würde, da außer SO4K2, Cr04Ks und 
Se04K2 (s. 1. c.) auch M0O4K2 und WO4K2 als wahrscheinlich ihr angehörig zu 
betrachten sind, was übrigens auch für die analog konstitituierten Salze Mn04Kt 
und Fe04K2 gilt. Ähnliche isomorphe Reihen bilden die Salze (S04)2Na3Li . 6 H2O 
(S. 231), (Cr04),Na2Li . 6 H,0, (Se04),Na3Li . 6 H,0, (Mö04)2Na8Li . 6 H2O und 
(WÖ4)2NasLi . 6 HfO, ferner die Gruppe der mit dem Glaubersalz (S.134) isomorphen 
Verbindungen, welcher außer Cr04Na2. 10 HjO und Se04Na2. 10 H2O wahrscheinlich 
auch Mo04Na2 . 10 H2O und W04Na2 . 10 H,0 angehören, während von den mono- 
künen Doppelsalzen (S. 136) außer den Sulfaten, Chromaten und Selenaten ein analoges 
molybdänsaures Salz, (Mo04)2Mg(NH4)2 . 6 H2O, nur in isomorphen Mischungen 
mit dem entsprechenden schwefelsauren bekannt ist. Unter den Salzen organischer 
Säurea möge erwähnt werden, daß die Verbindung C2H402(NCS)4Mo(NH4)8 . HjO 
(S. 165) isomorph ist mit C2H402(NCS),Cr(NH4)8 . H,0. 

Groth, Elem. d. phy»^ u. ehem. Krystallograpble. ^ 



Digitized by 



Google 



306 Chemische Krystallographie. 

7* Gruppe des Fluors. 

Das Fluor zeigt in chemischer Beziehung ein von den übrigen Halogenen 
mehrfach abweichendes Verhalten, und dementsprechend steht es ihnen auch in 
bezug auf isomorphe Vertretung weniger nahe, als die drei Elemente Chlor, Brom 
und Jod einander (s. S. 290). Natriumfluorid stimmt zwar m Form und Kohäsions- 
verhältnissen mit NaCl überein, hat aber ein viel größeres Äquivalentvolumen; die 
Krystallform von KF ist nicht sicher bekannt, und von Ammoniumfluorid wurden 
bisher nur hexagonale, also von denen des Salmiaks verschiedene Krystalle erhalten. 
Stannofluorid = SnFt bildet flächenreiche monokline Krystalle, während eine 
damit übereinstimmend krystallisierende Clorv«rbindung nicht zu existieren scheint. 
Unzweifelhaft festgestellte Fälle der Isomorphie ergeben sich erst bei Verbindungen 
mit größerem Molekulargewicht; so ist da^ Magnesiumfluorostannät SnFeMg . 6 H^O 
isomorph mit SnQeMg. 6 HgO (S. 240), das Fluorophosphat des Calciums mit dem 
Chlorophosphat (s. Apatit S. 211), p, p' - Difluorbiphenyl = FH4C« . CgHiF mit 
p, p'-Dichlorbiphenyl (S. 145), 1, 4-Fluornaphthahnsulfonsäurechlorid=CioH«F.S02Cl 
mit 1, 4-Ghlornaphthalinsulfonsäurechlorid = CioHeCl . SO2CI (trikline, nicht genau 
meßbare Krystalle) und die Ester derselben beiden Säuren: 1,4-Fluornaphthalinsulfon- 
säureäthylester = CioH,F.S03(C2H5) mit 1,4-Chlornaphthalinsulfonsäureäthylester = 
CjoHeCl . SOa^CjHg) (S. 146). Ob die p-Fluorbenzo6säure mit der p-Brombenzoö- 
säure (S. 143) isomorph ist (die p -Chlorben zo6säure krystallisiert in einer anderen, 
triklinen Modifikation), kann bei der flächenarmen Ausbildung ihrer Krystalle nicht 
als sicher festgestellt * betrachtet werden, wie denn überhaupt organische Fluor- 
verbindungen von annähernd so großer Krystallisationsfähigkeit, wie sie im all- 
gemeinen den Chlor-, Brom- und Jodderivaten zukommt, nur wenige bekannt sind. 

Chlor, Brom und Jod sind zweifellos schon im elementaren Zustande isomorph, 
denn die beiden ersteren erstarren in niederer Temperatur zu rhombischen Krystallen 
mit prismatischer Spaltbarkeit, deren Winkel beim Brom zu 70^ d. h. ähnhch dem 
von (110) des krystallisierten Jods (S. 168) bestimmt werden konnte; ferner bilden 
sie paarweise kontinuierliche Mischungsreihen. Diese drei Elemente, deren nahe 
übereinstimmende morphotrofMsche Wirkung S. 289 zum Ausgangspunkt der Er- 
klärung isomorpher Beziehungen überhaupt gewählt wurde, zeigen nun auch in 
allen (auch den einfachsten) Verbindungen, in denen nicht infolge der Polymorphie 
(da, wie die Schmelzpunkte, auch die Umwandlungspunkte (s. S. 3) der ver- 
schiedenen Modifikationen bei den Verbindungen des Broms und noch mehr bei 
denen des Jods höher liegen als bei den Chlorverbindungen) eine nicht korre- 
spondierende Modifikation vorliegt, eine vollständige isomorphe Vertretbarkeit. 
Demgemäß zeigen die drei Halogensalze des Kaliums (S. 255) die gleiche Krystall- 
struktur mit regelmäßiger Zunahme der Dimensionen des Elementarparallelepipeds ; 
Ammoniumjodid ist isomorph mit dem Kaliumjodid, während Ammoniumchlorid 
(S. 256) und das vollkommen damit übereinstimmende Ammoniumbromid einer 
zweiten, ebenfalls kubischen Modifikation angehören. Von den Silberhalogeniden 
krystallisieren AgCl und AgBr ebenfalls kubisch, und zwar wahrscheinlich hexakis- 
oktaädrisch (gewöhnlich einfache Oktaöder), AgJ dagegen in einer hexagonalen 
Modifikation (S. 213); das letztere Salz besitzt aber ebenfalls eine kubische Modi- 
fikation, welche jedoch bei gewöhnlicher Temperatur nicht beständig ist, daher 
sie mit den beiden anderen Salzen nur solche isomorphe Mischungen bildet, in 
denen letztere vorwalten, während AgCl und AgBr in jedem Verhältnis miscJibar 
sind» Ebenso zeigt sich die durch Polymorphie bedingte Abweichung der Jod- 
verbindung bei mehreren Dihalogeniden, z. B. denen des Quecksilbers, welche in 
dem Abschnitte über Polymorphie näher betrachtet werden, denen des Bleies, indem 
PbBr, vollkommen isomorph mit PbClj ( S. 1 7 1 ), Pb Jt dagegen.hexagonal krystallisiert, 
und bei den Trihalogeniden des Antimons, während bei den Doppelhalogeniden 
meist alle drei Verbindungen bei gewöhnlicher Temperatur der korrespondierenden 
Modifikation angehören. So sind PtBreKg und PtJeKj isomorph mit PtCl.Kj 
(S. 265), PtBreNi.6HaO und PtJeNi.6H,0 mit Pt Q« Ni . 6 H, O, welches mit 
PtCleMg. 6 H2O (S. 240) isomorph ist, und viele andere. Das gleiche gilt für Ver- 
bindungen mit noch höherem Molekulargewichte; z. B. sind mit dem Apatit (S. 211) 
isomorph die Salze (P04)8Ca4(CaBr) und (P04)sCa4(CaJ). Dagegen kompliziert das 
Auf treten der Polymorphie die Verhältnisse bei den Salzen, in denen die Halogene 
fünfwertig sind; so krystallisiert Natriumjodat (wasserfrei aus wässeriger Lösung nur 
bei nahe 100*^. zu erhalten) rhombisch, also verschieden von QOsNa und BrOjNa 
(S. 252); Kaliumchlorat krystallisiert monoklin (S. 131), Kaliumbromat trigonal 
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(S. 231 ), beide bilden aber Mischkrystalle der einen oder der anderen Form, während die 
Krystallform des Kaliumiodates eine ganz abweichende monokline ist (s. 8. 266). 
Sehr zahh^ich sind die Fälle isomorpher Vertretung von Chlor und Brom, 
nicht selten auch von Jod, bei den organischen Verbindungen, von denen eine 
Anzahl bereits als Beispiele bei der Betrachtung der einzelnen Symmetrieklassen 
der Krystalle angeführt wurden, wie CjGl« und C^Br, (S. 177), von denen auch 
zwei intermediäre, chemisch isomere Verbindungen, CCl8.GG]Bra und CCltBr.GClaBr 
gemessen wurden, wobei sich zeigte, daß die Zunahme der topischen Parameter 
durch Ersetzung von Chlor durch Brom am größten in der b-Axe und in den beiden 
anderen Richtungen bei dem symmetrischen Dibromid weit stärker ist, als bei dem 
unsymmetrischen. Mit den beiden trigonalen Glykoseverbindungen 2CtHaOe. 
NaCl.H20 und 2CsHi,0,.NaJ.H20 (S. 228) stimmt die analoge Bromverbindung 
vollkommen überein. Isomorph mit dem Benzolhexachlorid (S. 141) ist das Bro- 
mid CeH^Bre- Eine übereinstimmend rhombisch krystallisierende Reihe bilden 
d-a-7i-Dicnlor- und -Dibromcampher, CioHi^OCl, und CioHi40Br2, mit den beiden 
intermediären Verbindungen CioHwOBrCl und CioHi^OClBr; ebenfalls rhombisch 
und isomorph sind <2-7r-Camphersulfonsäurechlorid und -bromid (S. 159), die Am- 
moniumsalze derselben beiden Säuren (s. S. 121) u. a. Unter den aromatischen 
Verbindungen sind sehr viele Gruppen vorhanden, in denen das Chlor- und das 
Bromderivat isomorph sind, während die Jod Verbindung unter den gleichen Um- 
ständen in einer anderen Modifikation erhalten wird. So ist die Krystallform 
von p-Dibrombenzol übereinstimmend mit der von p-Dichlorbenzol (S. 141), die 
von p-Dijodbenzol rhombisch; ebenso sind die beiden rhombischen Verbindungen 
m-Chlornitrobenzol und m-Bromnitrobenzol (S. 165 f.) vollkommen isomorph, wäh- 
rend die entsprechende Jodverbindung (S. 141) monoklin krystallisiert. Von den 
drei, zu letzteren isomeren, Paraderivaten dagegen gehört die Form der Chlor- 
verbindung (s. S. 283) einer anderen Modifikation an, als die Brom- und die Jod- 
verbindung, welche vollkommen isomorph sind, (s. S. 111). Ebenso verhalten sich 
p-Chlor-, Brom- und Jodbenzoösäureäthylester (s. S. 144 u. 180). Besonders voll- 
ständig sind die krystallographischen Verhältnisse einer anderen Gruppe von 
Halogennitroderivaten des Benzols untersucht, welche sich vom Nitrobenzol durch 
Eintritt dreier Halogenatome ableitet, diejenige des 3,4,5-Trichlornitrobenzols 
(S. 111) und 3, 4, 5-Trijodmtrobenzols (monoklin); während von ersterem sowie vom 
Tribromderivat und einer Anzahl intermediärer Verbindungen nur die trikline 
Form bekannt ist, von dem letzteren und den Derivaten mit zwei Jodatomen 
nur die monokline, konnten von 3, 5-Chlor-4-Bromnitrobenzol beide Formen fest- 
gestellt werden. Anders liegen die Verhältnisse in der Gruppe des Diacet-2,6- 
Dichlor-4-Nitranilid (S. 148), welches, wie auch die 2 -Chlor-6 -Brom Verbindung, 
monoklin krystallisiert, während das 2-Chlor-6- Jodderivat scheinbar damit iso- 
morphe, aber nur pseudomonokline Krystalle bildet, und endhch 2, 6-Dibrom- 
bzw. Dijod-4-nitranilin (S. 112) triklin krystallisieren , ersteres mit nur wenig, 
letzteres mit etwas mehr von den vorigen abweichenden Winkeln; daß man es 
hier mit einer einzigen pseudomonoklinen Reihe, welche ein vollständiges Analo- 
gon zu der der Feldspäte (S. 110) bildet, zu tun hat, beweist die Ähnlichkeit 
der topischen Parameter und die stetige Zunahme von ^ in dieser besonders sorg- 
fältig untersuchten isomorphen Gruppe: 

C,H,C1C1(N02) . NtCoH,0)2 6,632 5,838 

QHjClBrfNOj) . NlCoHaOla 6,664 5,989 

C«H,BrBr(NO,) . NfCaHaO)^ 6,670 6,119 

CeH,ClJ(N02) . NlCoHsOla 6,572 6,333 

QHaBrJINOj) . NIQHsOjj 6,372 6.729 

C«H2JJ(N02).N(C2H30)2 6,544 6,758 

Ebenso wird Chlor durch Brom und Jod ohne wesentliche Änderung der Krystall- 
form ersetzt in den weniger kompliziert zusammengesetzten Stoffen 2,4-Dichlor- 
Dibrom- und Dijodanilin, welche sämtlich sehr einfache rhombische Krystalle 
bilden. Von dem Thymochinon = CeHjOjtCHaHCsH,) leiten sich durch Halogen- 
substitution in der Stellung 3 eine rhombische Chlorverbindung und die isomorphen, 
monoklinen Derivate mit Brom und Jod ab, während die 6-Derivate sämthch 
monoklin krystallisieren, aber von dieser nur die Chlor- und die Bromverbindung 
isomorph sind; auch die Oxime der ersteren sind monoklin, aber hier gehören 
die Krystalle des Chlorderivates einer anderen Modifikation an als die der beiden 
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anderen; vollkommen isomorph sind die rhombisch krystallisierten Acetyl- 
verbindungen QHClOlN.OCHaOHCHsKCsH,), CeHBrOIN.OCH.OXCHaKCsH,) und 
G^HJOlN.OCjHaOXGHaXCaH,). Isomorph sind ferner die monoklinen Krystalle 
von o-Chlor- und o-Broml3enjiophenon, wahrend o- Jodbenzophenon = CtHs.CO.CeHtJ 
nur in einer triklinen Modifikation bekannt ist. Ebenso verhalten sich die Halo^en- 
derivate von Benzoylthymochinonoxim, von denen die Chlor- und die Bromverbin- 
dung monoklin. die Jodverbindung rhombisch krystallisiert. Dagegen sind die drei 
Paraderivate des Triphenylmethans <CeH4Cl),CH. (CeH^BrltCH und (CoH4J),CH 
sämtlich isomorph (rhombisch) mit regelmäßiger Zunahme der topischen Para- 
meter nach dem Atomgewicht des Halogens. Die gleiche Gesetzmäßigkeit tritt 
in den Axenverhältnissen hervor in der ebenfalls rhombischen Gruppe Chlor-, 
Brom» und Jod-/?-Naphthol (S. 157) Ebenso sind mit 1,5-Chlornaphthalinsulfon- 
säurechlorid (S. 112) vollkommen isomorph 1,5-Brom-und 1,5-Jodnaphthalinsulfon- 
säurechlorid. 

Aus dieser Zusammenstellung geht deutlich hervor, daß die Temperatur- 
intervalle, innerhalb deren im Falle der Polymorphie die verschiedenen Modifi- 
kationen beständig sind, bei entsprechenden Chlor-, Brom- und Jod Verbindungen 
sich im allgemeinen um so weniger unterscheiden, je komplizierter deren Zusammen- 
setzung ist; daher wird mit steigender Molekulargröße immer häufiger die Tat- 
sache zu beobachten sein, daß bei gewöhnlicher Temperatur sich die korrespon- 
dierenden und infolgedessen isomorphen Modifikationen aller drei Substanzen 
bilden. Von weitaus den meisten Halogenderivaten organischer Verbindungen 
sind übrigens nur die des Chlors und des Broms oder nur die eines dieser beiden 
Halogene krystallographisch untersucht worden. 

Zu der Gruppe des Fluors gehört endlich, nach der Größe des Atoingewichts 
unmittelbar auf das Chlor folgend, das Mangan. Verbindungen dieses Elements 
von analoger Konstitution mit solchen des Chlors sind nur in den übermangan- 
sauren Salzen bekannt; das wichtigste Beispiel der isomorphen Vertretung der 
beiden Elemente bietet die Gruppe des Kaliumperchlorats und -permanganats 
(S. 173), zu der auch die Verbindungen ClO^Rb und MnOfRb sowie GO4CS und 
MuOaCs gehören : alle diese Salze krystallisieren übereinstimmend und bilden lücken- 
lose Reihen von Mischkrystallen; bei der Ersetzung von Chlor durch Mangan 
nehmen außerdem die topischen Parameter regelmäßig einen entsprechend höheren 
Wert an. Analoge Brom Verbindungen existieren nicht, und die überjodsauren 
Salze haben eine abweichende Konstitution, daher sie ganz anders krystallisieren, 
als die überchlor- und übermangansauren. 



Die vorstehend aufgezählten Fälle betreffen sämtlich die isomorphe 
Vertretung je eines Atoms durch das eines mehr oder weniger verwandten 
Elementes. Außerdem kann aber auch ein solches ohne wesentliche 
Änderung der Krystallstruktur vertreten werden durch eine Atom- 
gruppe, und zwar um so leichter, je ähnlicher das chemische Verhalten 
dieser Gruppe demjenigen des von ihr ersetzten Elementes ist. 

Die nächste hier in Betracht kommende Verwandtschaft ist diejenigie zwischen 
der Gruppe NH«, dem Ammonium, und den Alkalimetallen, und dementsprechend 
sind namentlich die analogen Kalium- und Ammoniumsalze ganz allgemein isomorph ; 
ihre Übereinstimmung unterscheidet sich von derjenigen im engsten Sinne isomorpher 
Salze jedoch dadurch, daß ihre Strukturdimensionen nicht dasjenige Gesetz der 
Abhängigkeit vom Atomgewichte der einander ersetzenden Bestandteile der Ver- 
bindung befolgt, welches S. 291 f. auseinandergesetzt wurde. So besitzen z. B. die 
topischen Parameter des Ammoniumsulfats (S. 174) Werte, welche denen des 
Rubidiumsalzes (s. d. Tab. -S. 291) sehr nahestehen, während das Gewicht der 
Atom^ppe NH4 erheblich kleiner als das des Kaliumatoms ist; das gleiche gilt 
für die topischen Parameter von (S04)sMg(NH4), . 6 HsO (S. 136), und ähnliche 
Verhältnisse ergeben sich bei der VergJeichung anderer Ammoniumsalze, z. B. 
a04(NH4) und Mn04(NH4), mit den damit isomorphen Verbindungen von Kalium 
(S. 173), Rubidium und Cäsium. Auch hier werden die Verhältnisse besonders 
häufig bei einfach zusammengesetzten Salzen kompliziert durch die Polymorphie, 



Digitized by 



Google 



Krysiallochemische Verwandtschaft. 309 

indem die Grenztemperaturen für die Stabilität der verschiedenen Modifikationen 
eines Ammoniumsalzes oft bedeutend von denen des entsprechenden Kaliumsalzes 
abweichen. Chlorammonium z. B. existiert in zwei Modiiikationen, welche beide 
kubisch krystallisieren und von denen die bei gewöhnlicher Temperatur beständige 
(S. 256) nicht mit dem Chlorkalium (S. 255) isomorph ist; die zweite Modifikation 
entsteht in hoher Temperatur bei der Sublimation im Vakuum, wandelt sich aber 
beim Abkühlen sehr rasch in die stabile um. Ebenfalls dimorph sind das Bromid 
und das Jodid des Ammoniums, und es bilden sich daher aus einer alle drei Salze 
enthaltenden Lösung in der Wärme andere Wachstumsformen als in niederer 
Temperatur, wie aus Fig. 45 S. 63 ersichtlich ist, in welcher die zuerst ausgeschiedenen 
Hexaeder mit a, die beim reinen Salmiak gewöhnlichen Skeletbildungen mit b 
bezeichnet sind; hieraus und aus den Mischungsversuchen je zweier dieser Salze 
geht hervor, daß NH4CI und NHiBr noch eine zweite, in höherer Temperatur 
beständige, ebenfalls kubische Modifikation besitzen, welche derjenigen von KG 
entspricht; diese letztere bildet sich bei gewöhnlicher Temperatur auch bei der 
Krystallisation einer reinen Lösung von NH4J. Zahlreich sind die Beispiele iso- 
morpher Vertretung von Kalium und Ammonium unter den Doppelhafogenidea 
und -Cyaniden; von solchen mögen angeführt werden: CdCl5K4 (S. 239) und 
Cda,(NH4)4, Fe(GN),K4 3 H,0 (S. 130) und Fe(CN)e(NH4)4 . 3 HjO, ZnC^Kj (S. 171) 
und ZnCl4(NH4)2, CUCI4K,. 2 H,0 (S. 202), GuCl4Rb,. 2 HjO und Cua4(NH4),. 2 H^O, 
SnCl4K,.2 H,0 (S. 171) und SnC^NH«), . 2 H,0, HgC^Ka.HjO (ebenda) und 
HgCl4(NH4), . HjO, die mit dem roten Blutlaugensalze (S. 130) isomorphen Ver- 
bindungen Co(CN),K, und Go(CN)e(NH4), SiF.K, und SiFe(NH4), je in einer ku- 
bischen und einer hexagonalen Modifikation, denen sich noch eine Anzahl analoger 
Halogenosalze der einen oder der anderen Form anschließen (s. z. B. S. 302), 
UOfFsKs (S. 267) und U02F5(NH4)3. Bei den Salzen der übrigen anorganischen Säuren 
zeigen sich wieder Komplikationen durch Polymorphie besonders dann, wenn es 
sich um Verbindungen von einfacherer Zusammensetzung handelt; z. B. krystallisiert 
Rhodankalium (S. 172) rhombisch, Rhodanammonium monoklin. beide bilden aber 
isomorphe Mischungen der einen und der anderen Form; das gleiche ist der Fall 
bei den beiden rhombischen, jedoch nicht korrespondierenden Formen von NOsK 
(S. 163) und N08(NH4) (S. 172) sowie den ebenfalls rhombischen Krystallen von 
SO4KH (S. 174) und S04(NH4)H, endlich bei den Persulfaten, da SaOgKj (S. 111) 
triklin und Si08(NH4)j (S. 137), mit welchem das Rb- und Cs-Salz isomorph sind, 
monoklin krystallisiert. Isomorph krystallisieren dagegen die pseudokubischen 
Salze JO,K und J0,(NH4) (S. 266), femer JjOgKj und J,08(NH4), (tetragonal wie 
JjOgNaj S. 201), (S04)aAlK . 12 H^O und (S04)8A1(NH4) . 12 H,0 (S. 258), PO4KH, 
(S. 192) und P04(NH4)Hi, ASO4KH2 (S. 192) und As04\NH4)H2. Von den zahbeichen 
Fällen isomorpher VertretuAg von K und NH4 in organischen Säuren mögen nur 
einige besonders wichtige Salze angeführt werden: Weinstein (S. 158) und 
Ammoniumditartrat, die beiden Seignettesalze (ebenda), die p-Nitrobenzoate 
GeH4(N0,) . COOK . 2HaO und QH^INO,) . G00(NH4) . 2 H^O (monokhn), die pikrin- 
sauren Salze C«H,(N0,)8(0K) und CeH8(NOt)8(0 . NH4) (S. 179), die o-Sulfobenzoate 
C8H4 . SOaK . COOK und C,H4 . S03(NH4) . COOH (S. 180), die phtalsauren Salze 
G8H4(COOH)(COOK) (S. 181) und C8H,(C00H)(C00 . NH4), endlich die rhombischen 
mellithsauren Salze C,(C00K)8.9 H^O und C,(C00. NH4)«. 9 HjO, von denen das 
letztere die Interferenzerscheinung des Brookit (S. 33) zeigt. 

Eine andere, hier in Betracht kommende, einwertige Atomgruppe ist die des 
Cyans CN, welche in chemischer Beziehung eine gewisse Analogie mit dem Chlor 
und den übrigen Halogenen zeigt. Daß die Cyanide der Alkalimetalle in r^lären 
Hexaedern krystallisieren, ist jedoch mangels jeder Untersuchung über dieselben 
und über ihre etwaige Mischbarkeit mit den Chloriden kein Beweis für eine nähere 
krystallochemische Verwandtschaft beider Gruppen, und die Verschiedenheit der 
monoklinen Krystallform des Cu(CN) von der kubischen des CuCl macht eine solche 
unwahrscheinlich. Dementsprechend krystaUisiert auch HglCN)^ (S. 191) ganz 
verschieden von HgCl, (S. 170), ebenso ZnC]4K8 (rhombisch) von Zn(CN)4K2 (kubisch) ; 
zu anderen Doppelcyaniden wie Ag(CN)sK, den Blutlaugensalzen u. a. sind die analog 
zusammengesetzten Halogensalze entweder nicht bekannt oder wenigstens nicht kry- 
stallographisch untersucht worden, bis auf die Verbindungen Pt(CN4)4Br2K2 und 
Pt(CN)4Br2(NH4)2, welche monoklin krystaUisieren, also mit den kubischen Salzen 
PtBreKa und PtBr8(NH4)2 nicht übereinstimmen. Ähnlich verhält es sich bei den 
organischen Verbindungen, denn die den Säurechloriden entsprechenden Nitrile 
sind im allgemeinen krystallographisch nicht bekannt, und in anderen Fällen sind 
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die Formen von analoffen Cyah- und Chlorverbindungen verschieden, z. B. krystal- 
lisiert p -Chlorben zolsulfochlorid C^HiCl . SO,Cl monoklin, CeH^lCN) . SO,a rhombisch, 
und ebenso abweichend sind die Krystallformen von p-Chlor- (und p-Brom-)benzo]- 
sulfamid CeH^Cl . SO,(NH,) und QH^ICN) . SO,(NH,). Eine krystallochemische 
Verwandtschaft zwischen Cyan und den Halogenen ist nur bei einigen Verbindungen 
von hohem Molekulargewicht zu erkennen; z. B. krystallisiertTriphenylbrommethan 
= (CeHjJaCBr trigonal und das monokline Triphenylacetonitril «= (CeHsIsCICN) 
zeigt eine pseudohexagonale Zone, deren Winkel mit denen des herrschenden hexa- 
gonalen Prismas der Bromverbindung fast identisch sind, und infolge seiner voll- 
ständigen Übereinstimmung kann als isomorph betrachtet werden mit dem d-a-Chlor- 
und Bromcampher (S. 121) der d-a-Cyancampher = CjoHwOfCN) (ebenda); in diesen 
Fällen tritt jedenfalls zu dem Einflüsse des hohen Molekulargewichtes auf die 
krystallochemische Verwandtschaft noch derjenige hinzu» welcher durch zyklische 
Bindung der Atome bewirkt wird (S. 280). 

In manchen Verbindungen tritt an Stelle eines Halogenatoms die Nitroso- 
g r u p p e NO, doch lassen sich hierbei nur in sehr wenigen Fällen krystallographische 
Analogien erkennen; so krystallisieren z. B. die Salze RuCl5(N0)Ktund OsCl5(NO)K2 
in rhombischen Kombinationen, deren Winkel denen, des regulären Okta- 
eders, der Krystallform von PtQeKj, nahestehen, und o-Nitrosoacetanilid «= 
CeH4(N0) . NH(C2H80) bildet monokline Prismen von 83® 3', während eine herr- 
schende prismatische Form des rhombischen o- Jodacetanilid = CeH^J . NH(CtH30) 
den Winkel 83° 24' zeigt; in den übrigen, nicht sehr zahlreichen Fällen, in denen 
die Krystallformen entsprechender Nitroso- und Halogenverbindungen bekannt 
sind, läßt sich keine Verwandtschaft derselben wahrnehmen. 

Dagegen ist eine isomorphe Vertretung eines Halogens, des Fluors, durch die 
Hydroxylgruppe OH anzunehmen in gewissen Mineralien ; z. B. krystallisiert mit 
dem monoklinen Wagnerit = P04Mg(MgF) übereinstimmend der Triploidit = 
P04(Mn, Fe) (Mn.OH) und wechselnde Mengen des Fluors sind durch OH ver- 
treten im Topas u. a. fluorhaltigen Silikaten. 

Daß in komplizierten Verbindungen ein Halogenatom ohne wesentliche Ver- 
änderung der Krystallstruktur auch ersetzt werden kann durch [die Methyl- 
gruppe CHg, ist S. 283 ausführlich dargelegt worden. 

Während es sich bei den zuletzt betrachteten Beziehungen um Ersetzung 
säurebildender Elemente durch Atomgruppen handelt, sind auch krystallographische 
Ähnlichkeiten erkannt worden zwischen Salzen des Zinntrimethyls und einwertiger 
Metalle, sowie zwischen solchen des Zinndimethyls und seiner Homologen mit 
denen zweiwertiger Schwermetalle; z.B. zeigt S04[Sn(CH3is]2 vorherrschend eine 
rhombische Dipyramide, deren Axenverhältnisse nahe 2a : b:c von S04Nat (S. 174) 
sind; das rhombisch krystallisierende Salz Sn(C2H5)2Cl2 besitzt in einer prismatischen 
Zone Winkel, welche denen einer solchen von rbCls (S. 171) sehr ähnlich sind, 
und (HC00)iSn(CH8), stimmt mit dem ebenfalls rhombischen {HCOO),Pb (S. 155) 
im Verhältnis a : b nahe überein. 

Eine eigentliche isomorphe Vertretung kommt dagegen, besonders in weniger 
einfach zusammengesetzten Verbindungen, vor zwischen Atomen mehrwertiger 
Elemente und Gruppen von Atomen, deren Valenzsumme der ersterer gleich ist. 
Die einfachsten Fälle derartiger Vertretung sind die von Ca durch 2 Na in einer 
Reihe von Silikaten, besonders den wasserhaltigen sogen. Zeolithen, und die von 
Pb, Zn u. a. durch 2 Cu in mehreren natürlichen Sulfoarseniten und Sulfantimoniten. 
Hierher gehört ferner die krystallographische Übereinstimmung der Mineralien 
Spodumen = (SiOaJsAlLi und Aegirin = (SiO,)2FeNa mit dem KlinoGnstatit (S.132) 
und dem WoUastonit (ebenda), welche statt eines drei- und eines einwertiffen Metall- 
atoms zwei bivalente, 2 Mg bzw. 2 Ca, enthalten. Das verbreitetste Mineral derselben 
isomorphen Reihe, der sog. »Pyroxengruppe« , ist der Augit, eine isomorphe Mischung 
von Diopsid = (Si08)2MgCa (S. 132) mit einer Tonerde- bzw. Eisenoxydverbindung, 
der man die Zusammensetzung SiO^MgAlAlOs zuschreiben kann, welche sich von 
der des Diopsides durch die Atomgruppe AlAl statt der ebenfalls hexavalenten SiCa 
unterscheidet; in dieser hypothetischen Verbindung (dem sog. Tschermakschen 
Silikat) wird meist ein großer Teil des Aluminiumoxyds durch Eisenoxyd und, wie im 
Diopsid, die Magnesia z. T. durch Eisenoxydul ersetzt. Eine solche Vertretung ganz 
analoger sechswertiger Atomgruppen könnte man auch annehmen zur Erklärung der 
bis auf die Symmetrie vollständigen krystallographische n Übereinstimmung des 

IV II III III 

Titaneisenerzes (Ilmenit, S. 234) = TiFeO, mit dem Eisenoxyd = Fe FeOj (S.238), 
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zweier Verbindungen, als deren isomorphe Mischungen man die in der Natur 
vorkommenden titanhaltigen Eisenoxyde (Titaneisenerz z. T.) betrachten 
kann. Die Verhältnisse der eben erwähnten Pyroxengruppe wiederholen sich in 
der dazu polymeren Gruppe der Amphibole, welcher der Tremolit = 
(SiOsJ^MgaCa (S. 132) angehört; zu diesem Silikat, dessen isomorphe Mischungen 
mit der entsprechenden Ferro Verbindung den Aktinolith (Strahlstein) bilden, tritt 
in der gewöhnlichen Hornblende die Beimischung eines Alumoferrisilikates, welches 
die gleiche Zusammensetzung besitzt, wie das Tschermak sehe Silikat. In gleicher 
Weise lassen sich die durch einen wechselnden Qehalt an Tonerde und Eisenoxyd, 
bzw. an Oxyden anderer dreiwertiger Elemente, von der Normalformel abweichender 
Glieder verschiedener Mineralgruppen erklären, wie die des Titanit (S. 133) u. a. 
Das wichtigste Beispiel einer isomorphen Vertretung zweier Atomgruppen mit der 
Valenzsumme fünf, welche je aus einem säurebildenden Element und einem nur 
in Basen auftretenden MetaU bestehen, bietet die Feldspatgruppe dar; ersetzt man 
in der Formel des Albit ^ SiaOgAlNa (S. 109) die Atome SiNa durch AlCa, so 
erhält man die Formel des Anorthit = SitOgAlsCa (S. 110), welcher nicht nur eine der 
Isomorphie entsprechende, vollständige Übereinstimmung der krystallographischen 
Verhältnisse mit dem Albit zeigt, sondern auch mit ihm in den verschiedensten 
Verhältnissen homogene Mischungen bildet, wozu jedenfalls die fast vollkommen« 
Identität der Äquivalent volumina beider Silikate beiträgt; diese als Bestandteile 
von Erstarrungsgesteinen außerordentUch verbreiteten Mischungen bilden die Reihe 
der sog. Plagioklase (Kalknatronfeldspäte), wie Oligoklas, Andesin und Labradorit. 

Unter den nicht in der Natur vorkommenden Substanzen sind eine Anzahl 
komplizierter Fluorverbindungen zu nennen, in welchen die Atomgruppen TiFj 
oder SnFj durch NbOF und durch MoOg oder WOg ersetzt sind; so stimmen in 
ihren Krystallformen überein die monokfinen Salze SnFgKgH und NbOFyKgH, 
die Monohydrate TiF.Kg.HgO und NbOFjKj.HgO mit WOgF^Kj.HgO (S. 130), die 
ebenfalls monoklinen Salze TiF,Cu.4HjO, NbOFßGu.4H20 und WOgF4Cu.4H80, 
endlich die trigonal (vgl. S. 240) krystaUisierenden Verbindungen SnF,Zn.6HgO, 
NbOFgZn.GHgO, MoOgF4Zn.6HgO; doch zeigen die letzteren Salze nur eine beschränkte 
Mischbarkeit. Sowohl in bezug auf die Elemente, als auf die Ausbildung verhalten 
sich gleich die Krystalle von Kaliumiminosulfonat = NH(SOgK)2 und von Kalium- 
methandisulfonat = CHs(SOgK)t (S. 138), unterschieden durch die zweiwertigen 
Atom^ruppen NH bzw. CHg. Wie diese besitzen einen ähnlichen chemischen 
Charakter auch die Carboxyl- und die Sulfonylgruppe, und damit dürfte die 
auffaUende Ähnlichkeit des Ammoniumbenzoates GgHg.COOiNH«) (S. 180) mit 
dem Ammoniumbenzolsulfonat CgHg. S0s(NH4) sowie der phtalsauren Salze 
CeH4(C00H)(C00K) (S. 181) und CgH4(COOH)(COO.NH4) mit den o-sulfobenzoö- 
sauren CeH4(C00H)(S0gK) (S. 180) und CeH4(COOH)(S08.NH4) zusammenhängen. 
Endlich zeigen die rhombischen Krystalle des 1,4-naphthvl-hydrazinsulfonsauren 
Natriums = CioHe(NH.NHg) . SOgNa.4H20 nicht nur eme der Isomorphie entspre- 
chende Übereinstimmung mit denen der rhombischen Modifikation des 1 , 4-naph- 
thylaminsulfonsauren Natriums = CioHe(NH2).S08Na.4H20, sondern bilden auch 
Mischkrystalle mit ihnen. 

In allen vorstehend erörterten Fällen ist die Krystallstruktur der Verbin- 
dungen, um deren gegenseitige krystallographische Beziehungen es sich handelt, 
experimentell noch nicht erforscht. Zum Verständnis dieser Beziehungen kann 
nun aber die neuerdings (von Vegard) röntgenometrisch festgestellte Tatsache 
dtBnen, daß die Krystallstruktur des Xenotim (Ytterspat) = PO4Y (S. 202] eine 
auch in bezug auf die absoluten Dimensionen mit derjenigen des Zirkons = Si04Zr 
(S. 200) übereinstimmende ist; beide Mineralien besitzen ferner nicht nur sehr 
ähnliche krystallographische Elemente, sondern bilden auch regelmäßige, den iso- 
morphen Fortwachsungen (S. 293) entsprechende Verwachsungen. Wenn daher 
das fünfwertige Phosphoratom und das dreiwertige Yttrium durch die Grupne 
der beiden vierwertigen Atome Si und Zr ohne wesentliche Änderung der Krystall- 
struktur ersetzt werden kann, so werden nicht nur die vorher angeführten Fälle 
sondern auch die Tatsache erklärlich, daß. das Natriunmitrat = NOgNa (S. 240) 
und Calciumcarbonat = COgCa (S. 241) eineÄhnlichkeit ihrer Krystalle zeigen, welche 
sich auch auf die optischen und die Cohäsions Verhältnisse erstreckt, und daß Kalk- 
spatkrystaUe in einer verdunstenden Lösung von Natronsalpeter sich mit parallel 
gestellten Rhomboädern des letzteren bedecken. Zu derselben Kategorie gehört 
wohl auch die nahe Übereinstimmung der krystallographischen Verhältnisse von 
Verbindungen, in denen eine Ersetzung von Schwefel durch Arsen (vielleicht unter Ver- 
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doppelung der Formeln als eine solche der gleichwertigen Gruppen -S-S-S-S-, 
-S-As*As-S- und -As» As-As* As- aufzufassen) stattfindet, nämlich die der rhom- 
bischen Formen des Markasit = FeSg (S. 170) und des Arsenopyrit = FeAsS 
(ebenda), sowie der kubischen Krystalle von Pyrit = FeS« (S. 257), Kobaltin = 
CoAsS und Smaltin = CoAs^ (S. 258), denen sich die entsprechenden Nickel- 
verbindungen anschließen, die, wie die des Eisens und Kobalts, z. T. in jenen 
Mineralien mit beiden in isomorpher Mischung auftreten; zu der Gruppe der 
letzterwähnten, dyakisdodekafidrisch krystallisierten Substanzen gehören auch zwei 
seltene Mineralien, in denen das Eisen durch ein Metall der Platingruppe isomorph 
ersetzt wird, der Sperrylit = PtAst (S. 258) und der Laurit = RuS«. 

Die Atomgruppen, welche in den vorstehend (S. 308—312) aufgezählten 
Fällen ohne eine wesentliche Änderung der Krystallstruktur einander zu ersetzen 
vermögen, sind z. T. gleichwertige infolge teilweiser Bindungen xwischen den die 
Gruppe bildenden Atomen, z. T. solche, in denen die Summe der Valenzen der 
einzelnen Atome gleich groß ist. Ähnliche krystallogniphische Verwandtschaften 
zeigen aber auch organische Substanzen, deren chemische Moleküle sich durch 
die Anzahl der Bindungen zwischen den Kohlenstoffatomen und infolgedessen 
auch durch die Zahl der Wasserstoffatome unterscheiden, wie die folgenden Beispiele 
lehren. Bernsteinsäure- und Malelnsäureanhydnd (S. 17^j zeigen, eine auffallende 
Ähnlichkeit aller krystallographischen Verhältnisse; Diketohexamethylen und Chinon 
(S. 142) unterscheiden sich wesentlich nur durch den Wert der c-Axe, während 
sie in den übrigen Elementen, im Habitus, in den Kohäsionsverhältnissen und 
selbst in der Zwillingsbildung sich analog verhalten; die monoklinen Krystalle 
der trans-//*-Tetrahydrophthaisäure zeigen die Kombination zweier prismatisdier 
Formen, welche mit fast genau den gleichen Winkeln, wenn auch untergeordnet 
und mit vorherrschenden anderen Formen, bei der entsprechenden Hexahydrophthai- 
säure wiederkehren (die sonst noch beobachteten Ähnlichkeiten zwischen den mehr 
oder weniger hydrierten Dicarbonsäuren des Benzols sowie zwischen analogen 
Derivaten derselben bedürfen noch weiterer Untersuchungen); die monoklinen 
Krystalle von p, p'-Hydrazotoluol =. C,H4(CH8).NH.NH.C«H4(CH3) unterscheiden 
sich von denen des p, p'-Azotoluols = C,H4(CH8).N:N.HeH4(CH8) (S. 146) wesent- 
lich nur durch ihre kleinere c-Axe. Ein besonders interessantes Beispiel bilden 
die drei Kohlenwasserstoffe 

Dibenzyl= CeHj.CH, . CHj.QHb (S. 145) 

Stilben = QH5.CH : CH.QHj (S. 146) 

Tolan = C,Ha.G • CCeH» (S. 146), 
deren Krystalle in allen Beziehungen eine in die Augen fallende Ähnlichkeit zeigen 
und die auch Mischkrystalle bilden, welche jedoch noch nicht näher untersucht sind ; 
ebenso fehlt noch die Kenntnis ihrer topischen Parameter und damit der Richtung, 
in welcher die durch den Wechsel der Bindung der Kohlenstoffatome bewirkte 
Änderung der Krystallstruktur stattfindet, endlich liegen auch noch keine Be- 
obachtungen darüber vor, ob die Verwandtschaft dieser Substanzen sich auch 
auf ihre Derivate erstreckt. Die größte Übereinstimmung unter allen bisher be- 
kannten Fällen zeigen die rhombischen Krystalle von 

<CH /CH 

A„^ und Acenaphthylen = CjoHe ^™ (S. ISlf.). 

Die S. 310 bis 312 angeführten krystallographischen Ähnlichkeiten 
entsprechen zweifellos verschiedenen Arten von Beziehungen zwischen 
den miteinander verglichenen Substanzen, welche zum Teil nicht mehr 
der eigentlichen »Isomorphie« angehören, deren Unterscheidung aber 
wohl erst erfolgen kann, wenn die Kenntnis der krystallisierten Körper 
eine weit vollständigere und mehr als bisher über die Kräfte bekannt 
sein wird, welche die Vereinigung der Atome zum chemischen Molekül 
einerseits und zur Krystallstruktur anderseits bewirken. Hand in Hand 
mit dieser Erkenntnis wird voraussichtlich auch die Lösung des Problems 
der Polymorphie gehen, welche ja, wie aus dem Vorhergehenden er- 
sichtlich, in die Beziehungen zwischen chemischer Konstitution und 
Krystallstruktur so wesentlich eingreift und deren Verhältnisse im folgen- 
den Abschnitte näher erörtert werden sollen. 
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Daß eine Substanz, je nach den bei der Bildung ihrer Krystalle 
herrschenden Umständen, in verschiedenen, durch ungleiche Krystall- 
struktur charakterisierten Modifikationen zu krystallisieren vermag, 
wurde bereits S. 3 erwähnt und • die allgemeinen Verhältnisse dieser 
Erscheinung auseinandergesetzt. Bei dem umgekehrten Vorgange, 
dem Überführen in den amorphen Zustand (beim Schmelzen, Lösen 
oder Verdampfen) werden die Unterschiede der Eigenschaften solcher 
Modifikationen vollständig beseitigt, d. h. die Schmelze, die Lösung oder 
das Gas der Substanz, aus welcher ihrer krystallisierten Modifikationen 
sie auch erhalten worden sind, zeigen genau gleiches Verhalten und er- 
weisen dadurch die Gleichheit der zurückgebildeten Moleküle. 

Da bei der Umwandlung einer polymorphen Modifikation in eine 
andere eine diskontinuierliche Änderung der Eigenschaften stattfindet, 
so bietet der Umwandlungspunkt gewisse Analogien mit dem Schmelz- 
und Erstarrungspunkte dar. Dementsprechend erfolgt bei der Um- 
wandlung aus einem in niederer Temperatur stabileren Zustande a 
in einen in höherer Temperatur stabileren ß eine Wärmetönung, und zwar 
besitzt ß in der Regel eine größere spezifische Wärme und eine geringere 
Dichte als a. Bei der Umwandlungstemperatur sind a und ß im Gleich- 
gewichte, und dieser Punkt zeigt dieselbe Abhängigkeit vom Drucke wie 
der Schmelzpunkt, d. h. wenn mit der Umwandlung von a in /? eine 
Volumvergrößerung verbunden ist, so steigt die Umwandlungstemperatur 
mit dem Drucke nach dem gleichen Gesetze wie der Schmelzpunkt. 

Ein Überschreiten der Umwandlungstemperatur in dem einen 
oder anderen Sinne, ohne daß die Umwandlung stattfindet, ist ebenso 
wie die Unterkühlung einer Flüssigkeit unter den Erstarrungspunkt, 
nur dann möglich, wenn keine Spur der anderen Modifikation anwesend 
ist. Nach einer derartigen Überschreitung befindet sich die krystalli- 
sierte Substanz in einem Zustande, welchen man als metastabil 
bezeichnet, weil er zwar einem stabilen Gleichgewichte entspricht, 
das aber durch bloße Berührung mit der anderen Modifikation aufge- 
hoben wird, indem die Krystallstruktur sich unter Wärmetönung in 
die dem nunmehr stabileren Gleichgewichte entsprechende Struktur 
der anderen Modifikation umwandelt. Als labil bezeichnet man da- 
gegen denjenigen Zustand der krystallisierten Substanz, bei welchem 
die Umwandlung auch ohne Berührung mit der stabilen Modifikation, 

*) vielfach auch als »Allotropie« bezeichnet, ein Name^ der jedoch meist nur far die Poly- 
morphie chemischer Elemente angewendet wird. Je nach der Zahl der beobachteten Modifika- 
tionen spricht man auch von Dimorphie, Trlmorphie usw. 



Digitized by 



Google 



314 Chemische Krystallographie. 

z. B. durch Erschütterung, Berührung mit einer behebigen festen Substanz 
oder vollkommen freiwillig erfolgt. In beiden Fällen kann die Umwand- 
lung eine sehr rasch verlaufende sein, sie kann aber auch, infolge zu- 
nehmender Starrheit der Struktur, sehr langsam fortschreiten. Während 
in der Nähe des Umwandlungs|)unktes die Tendenz zur Umwandlung 
und somit die Umwandlungsgeschwindigkeit naturgemäß mit der Ent- 
fernung von diesem Gleichgewichtspunkte steigt, kann sie infolge jenes 
Umstandes ein Maximum erreichen und dann wieder abnehmen, indem 
bei weiterer Unterkühlung infolge der Zunahme der inneren Reibung, 
d. h. der Starrheit des Gebildes, welche jener Tendenz entgegenwirkt, 
von einer bestimmten Temperatur, dem »Indifferenzpunkt«, an abwärts 
die Umwandlungsgeschwindigkeit Null wird; dies erklärt, daß in Tempe- 
raturen, welche erheblich tiefer als der Umwandlungspunkt liegen, 
die metastabile Modifikation eines krystallisierten Stoffes durch die 
Berührung mit der stabilen nicht verändert wird, beide, wie z. B. 
bei gewöhnhcher Temperatur Diamant und Graphit oder Aragonit und 
Kalkspat, sich vollkommen indifferent zueinander verhalten. 

Die bei einer bestimmten Temperatur, z. B. der gewöhnlichen, 
stabile und metastabile Modifikation lassen sich dadurch unterscheiden, 
daß letztere leichter verdampft und eine größere Löslichkeit besitzt. 
Diese beiden Eigenschaften, der Dampfdruck und die Lösungstension, 
steigen mit zunehmender Temperatur, und diese Abhängigkeit kann für 
einen bestimmten äußeren Druck durch eine Kurve 
dargestellt werden, welche für die beiden Modifi- 
kationen eine verschiedene ist. Seien z. B. in Fig. 947 
die Kurven, welche der Änderung des I)ampfdruckes 
p mit der Temperatur T entsprechen, für die bei 
gewöhnlicher Temperatur stabile a-Modifikation I 
und für die metastabile j9-Modifikation II, und 
schneiden sich diese Kurven in einem Punkte u, 
Fig. 947. dessen Temperatur unterhalb F, der Dampfdruck- 

kurve der flüssigen Substanz, liegt, so wird von 
diesem Punkte, dem Umwandlungspunkte, an die vorher metasta- 
bile zur stabilen, denn sie hat von da ab den kleineren Dampf- 
druck, und nach der Umwandlung von am ß schmilzt die letztere bei 
dem Punkte /g. Gelingt es jedoch, den Punkt u zu überschreiten, ohne 
daß vor dem Schmelzen eine Umwandlung eintritt, so schmilzt nun die 
Modifikation a bei /i, sie zeigt also einen niedrigeren Schmelzpunkt als ß. 
Geht man umgekehrt von der geschmolzenen Substanz aus, so ist der 
Verlauf der entgegengesetzte, d. h. unter normalen Verhältnissen 
erstarrt die Schmelze in /a zur Modifikation ß und diese wandelt sich 
bei der Abkühlung im Punkte u in a um. Man nennt deshalb derartig 
sich verhaltende polymorphe Substanzen enantiotrope. Gelingt es 
jedoch, die Schmelze bis zu einem labilen Zustande zu unterkühlen, 
z. B. bis zu dem Punkte x, so erstarrt sie schließlich spontan in der 
metastabilen Modifikation II, entsprechend der sog. Ostwaldschen 
Regel, nach welcher beim Verlassen irgendeines Zustandes und Übergang 
in einen stabileren nicht der unter den obwaltenden Verhältnissen 
stabilste aufgesucht wird, sondern der nächstliegende, d. i. derjenige, 
welcher imter möglichst geringem Verlust an freier Energie erreicht 
werden kann. 




Digitized by 



Google 




Polymorphie. 315 

Liegt jedoch die Kurve F unterhalb des Schnittpunktes der beiden. 
Kurven I und II (s. Fig. 948), so findet vor dem Schmelzen keine Um- 
wandlung der stabilen Modifikation a statt, und 
diese schmilzt bei dem Punkte /i, die metastabile 
^, falls sie nicht vorher durch Impfen mit der 
andern zur Umwandlung gebracht worden ist, 
beim Punkte /a; in diesem Falle hat also ß den 
niedrigeren Schmelzpunkt. Da hier die Umwand- 
lung im festen Zustande nur in einem Sinne, ß 
in a, nicht umgekehrt, stattfinden kann, so 
nennt man derartige polymorphe Substanzen Fig. 948. 

monotrope. Wird die Schmelze eines solchen 

Stoffes unterkühlt bis jenseits /g, so liefert sie beim Erstarren nach 
der oben angegebenen Regel, wenn keine Impfung durch Teilchen von 
a stattfindet, die metastabile Modifikation ß (II). 

Da sich sowohl der Schmelzpunkt /, als auch der Umwandlung^- 
punkt u mit dem äußeren Drucke ändern, und zwar nach verschiedenen 
Gesetzen, so kann bei einer enantiotropen Substanz mit steigendem 
äußeren Drucke der Punkt u sich der Kurve F immer mehr nähern und 
bei einem bestimmten Drucke mit ihr zusammenfallen in einem Punkte, 
in welchem dann beide Modifikationen nicht nur miteinander, sondern 
auch mit der Schmelze im Gleichgewichte sind. Unter noch höherem 
äußeren Drucke verhält sich die Substanz als eine monotrop polymorphe. 
Eine ungleiche Verschiebung der Punkte / und u tritt, außer durch Druck, 
auch ein durch Zusatz sowohl fremder als auch isomorpher Stoffe, 
daher auch durch derartige Zusätze die Umwandlung einer enantiotrop 
polymorphen Substanz in eine monotrop polymorphe oder umgekehrt 
bewirkt werden kann. 

Was das Verhalten der Modifikationen polymorpher Substanzen 
bei ihrer Ausscheidung aus Lösungen betrifft, so zeigt dieses nahe 
Beziehungen zu dem des geschmolzenen und des festen Zustandes. 
Es existiert auch hier eine Grenztemperatiu* für die Bildung der einen 
und der anderen Modifikation aus einem bestimmten Lösungsmittel, 
aber diese ist verschieden von der Umwandlungstemperatur u. Liegt 
sie beträchtlich tiefer als letztere und haben sich beim Abkühlen der 
Lösung nacheinander beide Arten von Krystallen ausgeschieden, so 
verhalten sich diese, falls sie eine beträchtliche Starrheit besitzen, 
auch innerhalb der Lösung völlig indifferent zueinander, andernfalls 
wändein sich die metastabilen mehr oder weniger schnell in ein Aggregat 
der stabilen um. Die Grenztemperatur ist ferner eine andere bei einem 
anderen Lösungsmittel und wird auch bei dem gleichen verschoben 
durch Zusatz fremder, auch isomorpher, gelöster Stoffe. Die bei der 
Grenztemperatur gesättigte Lösung einer Substanz ist sowohl mit den 
Krystallen der einen Modifikation, wie mit denen der anderen im Gleich- 
gewichte, die bei einer anderen Temperatur gesättigte Lösung nur 
mit einer Art von Krystallen. Ist die Lösung dagegen für beide Modi- 
fikationen übersättigt, so wird, ebenso wie in einer unterkühlten Schmelze, 
die Krystallisation der einen oder der anderen Modifikation durch Ein- 
bringung eines Kryställchen oder Krystallbruchstückes derselben (oder 
der entsprechenden Modifikation einer isomorphen Substanz, s. 
S. 293) hervorgerufen. Zur Herstellung einer übersättigten Lösung 
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ist es daher nötig, die Anwesenheit fester Teilchen der Substanz zu 
vermeiden. 

Wenn eine im labilen Zustande befindliche übersättigte Lösung 
freiwillig zu krystallisiereji beginnt, so bilden sich nach der S. 314 an- 
gegebenen Regel, wie aus einer labil unterkühlten Schmelze, Krystalle 
nicht der stabilen, sondern der metastabilen Modifikation, obgleich 
letztere leichter löslich, also der Zustand der Lösung für sie weniger 
weit vom Sättigungspunkte entfernt ist. Diese Krystalle wandeln sich 
entweder schon in der Lösung oder beim Herausnehmen aus derselben 
in ein Aggregat von Krystallen der stabilen Modifikation um. 

Die experimentelle Feststellung der Polyniorphieverhältnisse erfolgt 
mit dem von 0. Lehmann eingeführten Krystallisationsmikro- 
skop^), welches gestattet, ein auf dem Objekttische befindliches Prä- 
parat in höherer Temperatur im polarisierten Lichte zu untersuchen. 
Zu dem Zwecke wird eine kleine Menge der Substanz zwischen dem 
Objektglase und einem dünnen Deckgläschen geschmolzen und die beim 
Abkühlen sich ausscheidenden Krystalle beobachtet. Ist die Substanz 
vollständig erstarrt und findet bei weiterer Abnahme der Temperatur 
eine Umwandlung statt, so erkennt man das Eintreten der letzteren 
durch eine Veränderung der Struktur, deren mehr oder weniger schnelles 
Fortschreiten, wenn die Doppelbrechung der beiden Modifikationen 
merklich verschieden ist, besonders deutlich wird durch die plötzliche 
Entstehung anderer Interferenzfarben zwischen gekreuzten Nicols; am 
auffallendsten ist die Erscheinung natürlich dann, wenn die neu entstehende 
Modifikation einfachbrechend ist und daher bei der Umwandlung die 
Interferenzfarben vollständiger Dunkelheit Platz machen. Ist die Substanz 
enantiomorph polymorph, so verlaufen beim Wiedererwärmen die Um- 
wandlungserscheinungen im umgekehrten Sinne. Welche von zwei 
Modifikationen bei einer bestimmten Temperatur die stabile ist, erkennt 
man dadurch, daß ihre Krystalle auf Kosten der anderen wachsen. 

Das Krystallisationsmikroskop kann auch mit Vorteil zur Entscheidung der 
zuweilen recht schwierigen Frage benutzt werden, ob zwei krystallisierte Substanzen 
im Verhältnis der chemischen oder der physikalischen Isomerie stehen, indem man 
eine derselben auf dem Objektträger schmilzt und dann während der Abkühlung 
den Schmelzfluß an zwei verschiedenen Stellen mit je einem Kryställchen der 
beiden in Frage stehenden Substanzen berührt. Wachsen beide Krystalle in der 
Schmelze weiter und wächst nach dem Zusammentreffen beider die eine Krystal- 
lisation auf Kosten der andern (zu deren Umwandlung oft erneutes Erwärmen er- 
forderlich ist) weiter, so handelt es sich um zwei polymorphe Modifikationen des 
gleichen (chemisch identen) Körpers. Wächst jedoch nur eine der beiden zum 
Impfen benutzten Krystalle in der Schmelze weiter oder verhalten sich, falls beide 
weiterwachsen, die entstandenen Krystallisationen nach ihrer Berührung indiffe- 
rent gegeneinander, auch wei^n die Temperatur gesteigert wird, so muß man die 
beiden Substanzen als chemisch isomer betrachten. Das Variieren der Temperatur 
ist deshalb notwendig, weil, wie S. 314 angegeben, die Umwandlungsgeschwindig- 
keit polymorpher Modifikationen bei niederer Temperatur eine sehr geringe sein 
kann, so daß manche beliebig lange in Berührung nebeneinander existieren können. 
Femer ist sorgfältigst auf etwaige Spuren von Lösungsmitteln zu achten, weil bei 
gewissen chemisch isomeren (tautomeren) Substanzen, welche sich nur in Lösung 
ineinander umwandeln, schon durch eine Spur des Lösungsmittels die Umwandlung 
eingeleitet und so scheinbar direkt der eine krystallisierte Zustand in den andern 
übergeführt werden kann. 

Außer durch die direkte Beobachtung der Umwandlung kann die 
Polymorphie auch dadurch erkannt werden, daß zwei Substanzen 

*) Siehe die Beschreibung und Abbildung desselben im Anhang. 



Digitized by 



Google 



Polymorphie. 



317 



A und -ö, deren chemische Analogie eine vollkommene Isomorphie 
erwarten läßt, Krystalle bilden, welche sich nicht auf ähnliche Elemente 
zurückführen und dadurch, sowie durch abweichende Kohäsionsverhält- 
nisse usw. auf eine völlige Verschiedenheit ihrer Krystallstrukturen 
schließen lassen. Alsdann muß nämlich angenommen werden, daß A 
noch eine zweite Modifikation besitze, welche mit B isomorph ist, und 
umgekehrt B eine solche, deren Krystallstruktur derjenigen von A ent- 
spricht (eine derartige Gruppe zweier oder mehr Substanzen nennt man 
eine wsodimorphe«), daß aber die Stabilitätsgrenzen der Modifikationen 
von A und B sehr verschieden seien und infolgedessen unter den ob- 
waltenden Verhältnissen von A die eine, von B die andere, nicht korre- 
spondierende, zur Krystallisation gelangt. Diese Annahme läßt sich 
nun prüfen durch die Herstellung von Mischkrystallen der beiden Stoffe. 
Nach S. 295 nimmt eine Substanz von der mit ihr isomorphen Modi- 
fikation einer zweiten, wenn letztere bei der betreffenden Temperatur 
metastabil ist, nur eine begrenzte Menge in isomorpher Mischung auf, 
und das gleiche ist umgekehrt der Fall für die Krystalle der zweiten 
Substanz in bezug auf die erste, d.h. die Mischungsreihe zeigt 
eine Lücke zwischen den beiden Arten von Krystallen. 

Dies soll im folgenden durch zwei besonders instruktive Beispiele 
näher erläutert werden. 

Die beiden Salze S04Mg . 7H,0 (Bittersalz) und S04Fe . 7HiO (Eisenvitriol) 
scheinen im Widerspruche zu stehen mit der S. 298 f. angegebenen Regel, daß Magne- 
sium und zweiwertiges Eisen in analogen Verbindungen einander stets isomorph 
ersetzen, denn ersteres krystallisiert rhombisch-bisphenoldisch (S. 154), letzteres 
ganz verschieden davon monoklin-prismatisch (S. 135).' Aus wässerigen Lösungen 
bei gewöhnlicher Temperatur kann man nun Mischungen von der monokllnen 
Form des Eisenvitriols erhalten bis zu einem Gehalte von 54% S04Mg.7H,0. 
Es muß also eine zweite monokline Form des Magnesiumsulfates existieren, welche 
mit dem Eisenvitriol isomorphe Mischungen zu bilden imstande ist. Von dem 
angegebenen Gehalte ab zeigt sich eine Lücke in der Mischungsreihe bis zu 81%; 
von da ab bis zum reinen Bittersalze besitzen 
die Mischkrystalle die rhombische Form des letz- 
teren. In beiden Teilen der Mischungsreihe findet 
eine kontinuierliche Änderung der Eigenschaften 
statt, von denen die einfachste skalare, nämlich 
die Dichte, die Dimorphie beider Substanzen un- 
zweideutig beweist. Diese ändert sich nahezu 
proportional der Zusammensetzung; trägt man 
die spezifischen Gewichte und dye zugenörigen 
Gewichtsprozente dieser Mischungen, wid es in 
Fig. 949 geschehen ist, als Koordinaten auf, so 
sient man, daß dieselben auf zwei verschiedenen, 
nicht parallelen Geraden liegen. Die Dichte der 
angenommenen Modifikation des Magnesiumsalzes 
würde sich aus der Verlängerung der oberen 
Geraden zu 1,691, also 0,014 höher als die der 

rhombischen Modifikation, ergeben, während die rhombische Form des Ferro- 
sulfates mit 7H,0 ein spezifisches Gewicht von 1,875 haben müßte (0,023 
niedriger, als die monokline), so daß in beiden Fällen die monokline Modifikation 
die höhere Dichte besitzen würde. Daß die Mischung der beiden Salze noch mono- 
klin zu krystallisieren imstande ist, selbst wenn der Magnesiumgehalt den an 
Eisen etwas überwiegt, weist darauf hin, daß die Stabilitätsgrenze für diese Form 
des Magnesiumsulfates nicht sehr entfernt von der gewöhnlichen Temperatur 
gelegen ist. In der Tat kann man aus übersättigter Lösung in der Kälte Krystalle 
von S04Mg.7H,0 erhalten, welche sich beim Herausnehmen sofort umwandeln 
und daher eine bei gewöhnlicher Temperatur nicht stabile Modifikation bilden, und 
diese ergeben bei approximativer Messung Winkel, welche mit denen des Eisen- 



Sptc6titi 

199 

US 
W 



tss 



t» 



^s 



10 » 39 *9 so tO IQ 80 90 90* 
Mg-Sah 

Fig. 949. 



Digitized by 



Google 



318 Chemische Krystallographie. 

Vitriols sehr nahe übereinstimmen. Von reinem S04Fe*. 7H,0 ist dagegen eine 
rhombische Form noch nicht dargestellt worden, wie auch zu erwarten ist, da 
dieses Salz nur in Mischungen mit sehr stark vorwaltendem Magnesiumgehalt 
rhombisch zu krystallisieren vermag. 

Von den Dihalogeniden des Quecksilbers krystallisiert bei gewöhnhcher Tem- 
peratur Mercurichlorid = Hg Q« rhombisch (S. 170), Mercuribromid = HgBr^eben- 
laUs rhombisch, aber mit wesentlich anderer Krystallstruktur (8. S. 171), endlich 
Mercuri Jodid tetragonal bzw. pseudotetragonal (S. 202). Daß die Formen des 
Chlorides und des Bromides einander nicht entsprechen, geht aus dem Verhalten 
ihrer Mischungen hervor, denn bis zu einem Qehalte von über 56% HgBr, zeigen 
diese die Krystallform von HgQg, dann folgt eine Lücke und von 90% HgBr^ ab 
krystallisieren aus den Lösungen die Mischungen in der Form des reinen Bromides. 
Isomorphe Mischungen des letzteren mit dem Jodid existieren bis zu einem Ge- 
halte von 97% HgJtin der rhombischen Form von HgBraund erst bei fast reinem 
Jodid bilden sich die tetragonalen Krystalle des letzteren. Dieses Salz bietet nun 
ein bekanntes Beispiel der Dimorphie dar: es bildet bei gewöhnlicher Temperatur 
tiefrote Krystalle der S. 202 beschriebenen Form, welche sich bei 126® in eine selbe 
Modifikation von geringerer Dichte umwandeln; über dieser Temperatur kann 
man die letztere durch Sublimation oder aus Lösungen in rhombischen Krystallen 
erhalten, die vollkommen isomorph mit denen des Mercuribromides sind; da sie 
bei Unterkühlung unter 126® metastabil und schließlich labil werden, wandeln sie 
sich bekanntlich bei gewöhnlicher Temperatur äußerst leicht, z. B. durch Ritzen, 
in die rote Modifikation um. Der Umwandlungspunkt wird durch eine geringe Bei- 
mischung von HgBr^ außerordentlich stark erniedrigt, so daß an den Mischimgen 
mit größeren Mengen des letzteren Salzes keine Umwandlungen mehr beobachtet 
werden können. Das gleiche ist der Fall für die Mischungen 
von Hg Cl 2 und HgBr.in bezug auf die Umwandlung der 
beiden rhombischen Modifikationen ineinander. Will man 
also die Existenzgebiete der drei Modifikationen von UgOf, 
Hg Br 2 und Hg J , mit den dazwischen liegenden Mischungen 
graphisch darstellen, so ist dies nur für ein kurzes Stück 
der Grenzkurve zwischen a (tetragonal) und ß (rhom- 
bische Form des Bromides) auf Grund von Beobachtungen 
möglich, wie dies in Fig. 950 geschehen ist, während der 
übrige Verlauf der Grenzkurven nur (durch gestrichelte 
Linien) angedeutet werden kann. Dagegen ist die Schmelz- 
fa kurve S der Mischungsreihen mit Ausnahme der oben er- 
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wähnten Lücke sicher bestimmt worden. Wir haben es 
daher in der vorliegenden Gruppe mit drei Modifikationen 
zu tun, deren Existenzgebiete derartig verschieden für 
Fig. 950. die drei Substanzen liegen, daß bei gewöhnlicher Tempe- 

ratur jede von ihnen eine andere Krystallform zeigen muß. 

Als wahrscheinlich muß Polymorphie auch dann angenommen 
werden, wenn zwei Substanzen von naher chemischer Verwandtschaft 
die zu erwartenden nahen morphotropischen Beziehungen nicht zeigen, 
d. h. es ist anzunehmen, daß sie in nicht korrespondierenden Zuständen 
krystallographisch untersucht worden sind. 

Die Häufigkeit des Auftretens polymorpher Substanzen steht in 
unverkennbarem Zusammenhang mit der Einfachheit der chemischen 
Zusammensetzung. Wenn auch unter den komplizierteren organischen 
Verbindungen sich jedenfalls eine weit beträchtlichere Zahl polymorpher 
Substanzen befindet, als aus den bisherigen Beobachtungen hervorzu- 
gehen scheint, weil von sehr vielen nur eine zufällig erhaltene, einzelne 
Krystallisation untersucht wurde und selbst in solchen Fällen, in denen 
sich die große Wahrscheinlichkeit der Polymorphie aus der Vergleichung 
mit verwandten Körpern ergab, meist keine Prüfung auf die Existenz 
noch anderer Modifikationen stattgefunden hat — so ist das Verhältnis 
der polymorphen zu den übrigen doch auf alle Fälle ein weit kleineres als 
bei den einfachsten Kohlenstoffverbindungen, den Methanderivaten, 
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welche bei gewöhnlicher Temperatur meist flüssig sind, von denen aber 
nach den Untersuchungen von Wahl in niederen Temperaturen (bis 
— 200®) über die Hälfte mehrere Modifikationen erkennen läßt. 
Ähnlich liegen die Verhältnisse bei den anorganischen Verbindungen, 
deren einfachst zusammengesetzte zu einem großen Bruchteil poly- 
morph ßind, während sich unter den komplizierteren Salzen nur eine be- 
schränkte Anzahl befindet. Was endlich die Elemente selbst betrifft, 
so gibt es unter diesen, soweit ihre krystallographischen Verhältnisse 
bekannt sind, nur sehr wenige, welche nicht in mehreren Modifikationen 
zu krystallisieren imstande sind. Diese Beziehung der Polymorphie 
zur Einfachheit der Zusammensetzung geht auch aus der folgenden 
Übersicht der Polymorphieverhältnisse der einzelnen Substanzen hervor, 
obgleich diese naturgemäß nur die wichtigeren Fälle umfaßt. 

Von den kubischen Metallen Kuptery Silber und Gold wil'd angegeben, daß 
die durch Zerstäuben einer Kathode hergestellten Schichten derselben sich ver- 
halten wie ein paralleles Aggregat optisch einaxiger Krystalle, und vom Silber 
wurde bei galvanischer Ausscheidung eine schwarze Modifikation beobachtet, welche 
sich unter Umständen plötzlich in die gewöhnliche umwandelte. Auch die Ände- 
rungen der spezifischen Wärme mit der Temperatur deuten bei den genannten 
und anderen Metallen die Existenz mehrerer Modifikationen an, und vom Kupfer 
wurde dilatometrisch ein Umwandlungspunkt bei 70® beobachtet. 

Die zweiwertigen Metalle Berylliiuiiy Magneshun, Zink und Cadmium sind nur 
in hexagonalen Krystallen bekannt, doch wurde von dem letztgenannten nach- 
gewiesen, daß es sich in metastabilem Zustande befinde und bei 60® eine Umwand- 
lung erfahre ; einen, aber erheblich höher liegenden, Umwandlungspunkt scheint auch 
das Zink zu besitzen. 

Von den Elementen der Borgruppe existieren keine Beobachtungen über Poly- 
morphie bis auf die oben erwähnte Änderung der spezifischen Wärme beim Aluminium. 

Kohlenstoff ist dimorph; von den beiden Modifikationen ist der Graphit 
(S. 236) als die stabile, der Diamant (S. 264) als die metastabile zu betrachten, 
da Beobachtungen über die Umwandlung des letzteren in ersteren, nicht umgekehrt, 
vorliegen. 

Silidiun soll außer der gewöhnlichen kubischen Modifikation (S. 264) noch 
eine in Flußsäure lösliche von etwas niedrigerem spez. Gewicht besitzen, welche 
in dünnen, gelb durchsichtigen Blättchen krystallisiert. . 

Zinn kann in drei Modifikationen existieren: a) Graues Z. (Krystallform 
kubisch), stabil bis 20»; ß) weißes Z., tetragonal (S. 199), stabil von 20»— 170^ ca.; 
y) rhombisches Z. (S. 169), stabil von 170® — 232® (Schmelzpunkt) bildet sich zuweilen 
bei sehr langsamer Abkühlung, während gewöhnlich beim Erstarren der Schmelze 
die 2. Modifikation entsteht. 

Blei (S. 264) zeigt, wie das weiße Zinn, zuweilen die Erscheinung des Zer- 
falls in eine graue Masse, welche zweifellos einer anderen Modifikation entspricht. 

Von den beiden Modifikationen des Phosphors ist die Krystallform des sog. 
roten P. nicht sicher bekannt (monoklin ?), während der gewöhnliche weiße P. kubisch 
krystaUisiert (S. 264). 

Arsen bildet in sehr niedriger Temperatur kubische gelbe Krystalle, welche 
wahrscheinlich denen des gewöhnlichen Phosphors entsprechen; das in höherer 
Temperatur stabile schwarze A. wandelt sich bei 360® in die gewöhnliche, durch 
Sublimation entstehende, metallisch weiße Modifikation (S. 237) um. 

Antimon besitzt ebenfalls eine gelbe (kubische?) Modifikation, welche aber 
bei — 50® noch metastabil ist; durch schnelles Abkühlen des Dampfes entsteht 
eine schwarze Modifikation, deren Krystallform ebenfalls unbekannt ist und welche 
sich beim Erwärmen in die aus dem Schmelzflusse entstehende metallische (S. 237) 
umwandelt. 

Das metallische Wismnth (S. 237) erfährt bei 75® eine Änderung seiner Dichte 
u. a. Eigenschaften, welche auf die Entstehung einer anderen Modifikation hin- 
deutet. 

Sanerstofl erstarrt in niedriger Temperatur zu einem Aggregate einfach bre- 
chender Krystalle, welches sich bei weiterer Abkühlung in eine feinkörnige Masse 
mit sehr starker Doppelbrechung umwandelt. 
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Vom Schwefel ist eine kubische Modifikation nicht bekannt. Der gewöhn- 
liche, rhombische a-Schwefel (S. 153) ist stabil bis 96® und wandelt sich dann in 
die mohokline /^Modifikation (S. 128) um unter Absorption von Wärme (bei der 
umgekehrten Umwandlung wird Wärme frei); letztere hat geringere Dichte, größere 
Löslichkeit und höhere spezifische Wärme. Der Punkt u kann leicht überschritten 
werden, ohne daß Umwandlung eintritt, und durch vorsichtiges Steigern der Tem- 
peratur und sorgfältigstes Fernhalten jeder Spur monoklinen Schwefels gelingt es, 
den von 96<> ab metastabilen bei /i = 113%® zu schmelzen, während die mono- 
kline Modifikation erst bei /, = 119^® i^hmilzt (es ist dies das am längsten be- 
kannte und am genauesten untersuchte Beispiel eines enantiotrop »dimorphen« 
Körpers). Die aus dem Schmelzflusse entstandenen monoklinen Krystalle bleiben, 
wenn jede Berührung mit a-Schwefel vermieden wird, weit unter 96^ bis zu ge- 
wöhnlicher Temperatur, unverändert, befinden sich in letzterem Falle jedoch in 
labilem Zustande, so daß sie sich sehr bald freiwillig umwandeln und zwar unter 
Trübewerden in ein paralleles Aggregat rhombischer Kryställchen. Der Punkt m, 
welcher durch die starke Volumänderung genau gemessen werden kann, steigt mit 
dem Drucke um 0,05® für 1 Atmosphäre, während die Schmelztemperatur mit 
steigendem Drucke eine geringere Zunahme erfährt; infolgedessen fallen bei 1400 kg 
Druck und 152® beide zusammen (vgl. S. 315). In einer unterkühlten Schmelze 
kann durch Impfen die Ausscheidung jeder der beiden Modifikationen hervorrufen 
werden; die so durch «-Schwefel eingeleitete Erstarrung schreitet aber weit schneller 
vorwärts als die durch /^-Schwefel eingeleitete. Außer den beiden beschriebenen 
Modifikationen können sich aus dem Schmelzflusse, wenn er längere Zeit auf höhere 
Temperatur erhitzt worden war, und aus gewissen heißen Lösungen noch andere 
krystallisierte Modifikationen ausscheiden, welche sich aber sehr leicht freiwillig 
in a-Schwefel umwandeln und sich daher bei gewöhnlicher Temperatur wohl in 
labilem Zustande befinden; ihre Bildung ist jedenfalls dadurch zu erklären, daß 
sie ihre Entstehung Schwefelmolekülen von anderer Größe (Atomzahl) verdanken, 
welche in der Schmelze bzw. der Lösung vorhanden sind, ebenso wie auch der 
Schwefeldampf aus verschieden großen Molekülen bestehen kann. Die betreffenden 
Modifikationen sind: y-Schwefel, monokline dünne Täfelchen (010); «f-Schwefel, 
wahrscheinlich ebenfalls monokline, scheinbar hexagonale Täfelchen; e-Schwefel, 
sehr stumpfe Rhomboßder; wahrscheinlich existieren noch weitere, sehr labile Modi- 
fikationen, welche jedoch keine krystallographische Bestimmung gestatten. 

Vom Selen sind keine Krystalle bekannt, welche mit denen des a- oder i^- 
Schwefels übereinstimmen, jedoch erhält man aus Schwefelkohlenstofflösung beider 
Elemente tiefrote rhombische Krystalle von Schwefel, welche nicht unbeträchtliche 
Mengen Selen (in isomorpher Mischung?) enthalten; aus demselben Lösungsmittel 
ausgeschiedene Mischkrystalle mit nahe gleichen Mengen S und Se zeigten die- 
selben Formen und fast genau die gleichen Elemente, wie y- Schwefel, solche mit 
überwiegendem Selengehalt endlich ebenfalls monokline Formen, welche vielleicht 
denen des cf-Schwefels, jedenfalls aber derjenigen Modifikation des reinen Selens 
entsprechen, die sich bei langsamer Krystallisation aus Schwefelkohlenstoff bildet 
(s. S. 128). Neben diesen letzteren entstehen ebenfalls monokline und rot durch- 
scheinende, aber halbmetallische Krystalle einer zweiten Modifikation. Eine dritte 
Modifikation ist das aus Lösung in Selenalkali, durch Erhitzen der roten Modifi- 
kationen oder durch Sublimation in dunkler Rotglut erhaltene metallische Selen 
(S.237). Das gewöhnliche »graue Selen «zeigt ein thermisches und elektrischesVerhalten, 
welches auf Beimengung.eines anderen Zustandes hindeutet, vielleicht auf eine solche 
von amorphen »glasigen Selen«, d. h. von dem labilen unterkühlten Schmelzflusse. 

Ebenso zeigt das gewöhnliche gefällte Tellur Eigenschaften, welche auf ein 
Gemenge verschiedener Zustände hindeuten. Dagegen sind die Krystalle des metal- 
lischen Tellurs (S. 237), sei es, daß sie durch Sublimation, aus dem Schmelzflusse 
oder durch Zersetzung von Tellurkalium entstanden sind, stets die gleichen und 
isomorph mit dem metallischen Selen. 

Während Chlor und Brom im krystallisierten Zustande keine Umwandlung 
zeigen, lyurde vom Jod, dessen rhombische Krystalle (S. 168) ebenfalls in nie- 
deren Temperaturen unverändert bleiben, eine pseudohexagonaJ-monokline Modi- 
fikation beobachtet, welche sich besonders leicht bei der Sublimation in niederer 
Temperatur und aus rasch verdampfenden Lösungen zu bilden und daher eine mono- 
trope Form mit geringer Umwandlungsgeschwindigkeit zu sein scheint. 

Elsen besitzt drei, sämtlich kubisch krystallisierte Modifikationen; das bei 
gewöhnlicher Temperatur stabile a-Eisen zeigt nur schwierig Gleitung und Zwil- 
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lingsbildung nach (111); bei 765 — 770« wandelt es sich in /9-Eisen um, dem Glei- 
tungs- und Zwillingsbildung fehlen, während sie sehr vollkommen vorhanden sind 
beim y-Eisen, welches stabil ist von 850* (oder 895 •) bis zum Schmelzpunkte; die 
Krystallisation aus dem Schmelzflusse (S. 264) gehört also dem y-Eisen mi, wäh- 
rend ihre innere Struktur bei gewöhnlicher Temperatur der «-Modifikation ent- 
spricht. Beim NIekel scheinen die beiden Umwandlungspunkte zusammenzufallen 
und daher nur die a- und ^-Modifikation zu existieren; Zwillingsbildung durch 
Deformation wurde auch hier beobachtet. Endlich zeigt auch das dritte dieser 
isomorphen Metalle, das Kobalt^ nur einen Umwandlungspunkt bei ca. 1150^ 

Platiii und die damit verwandten Metalle krystallisieren in hohen Tempera- 
turen ebenfalls kubisch (s. S. 264), aber vom Palladium und den isomorphen Mi- 
schungen von Osmium und Iridium sind natürliche trigonale Krystalle beobachtet 
worden, so daß die Gruppe der Platinmetalle als isodimorph zu betrachten ist. 

Kobftltdiarsenld = CoAs« findet sich natürlich als Smaltin (S. 258) in kubi- 
schen, sehr viel seltener als Spatiopyrit (Safflorit) in rhombischen Krystallen. 

Das gewöhnliche Eis (S. 212) bildet sich bei rascher Abkühlung des Wassers 
und bei Drucken bis 2500 kg; in ersterem Falle entsteht zuweilen eine weniger 
dichte und bei Drucken über 2500 kg eine dichtere Modifikation, über deren Struktur 
und Form nichts bekannt ist. 

Magneslmnoxyd = Mg[0 krystallisiert kubisch (s. S. 264), beim Erhitzen von 
MgiOH). (Brucit) entsteht jedoch eine optisch einaxige Modifikation, welche wahr- 
scheinlich dem hexagonalen Zinkoxyd (S. 212) entspricht. 

Bleioxyd = PbO existiert in einer gelben rhombischen Modifikation (Bleiglätte) 
und einer roten tetragonalen, welche wahrscheinlich bei gewöhnlicher Temperatur 
die stabile ist; die Krystallformen beider sind nur sehr unvollkommen bekannt. 

SHidamdloxyd ^ SiOs- Der gewöhnliche (a-) Quarz (S. 225) erfährt bei 570<». 
eine plötdiche Änderung der Doppelbrechung und des Drehungsvermögens, ohne 
daß die Krystalle scheinbar ihre Homogenität einbüßen; nach den Ätzfiguren in 
höheren Temperaturen ist der entstandene/^ Quarz trapezoedrisch-hexagonal(s.S.209). 
Dieser wandelt sich bei ca. 1000® in Tridymit (S. 169) um, welcher pseudohexagonal 
rhombisch krystallisiert und bei ca. 1600® schmilzt. Eine weitere (vielleicht polymere) 
Modifikation ist der natürliche Christobalit, dessen pseudokubische tetragonale 
Krystalle sich bei 75® in einfaehbreehende, also kubische, umwandeln. 

Titandloxyd = TiO^ist in drei Modifikationen bekannt, von denen keine einer 
solchen von SiO, entspricht. Bei der am wenigsten hohen Temperatur entsteht 
der tetragonale Anatas (S. 200), bei einer wenig höheren, unter Umständen sogar 
bei niedrigerer der rhombische Brookit (S. 169), endlich in sehr hohen Tempera- 
turen der Rutil (S. 200), dessen Krystallstruktur derjenigen des Zirkons (s. ebenda) 
vollkommen anaJog ist und der daher als polymer, (TiO,)«, zu betrachten ist. Es 
scheint, daß die ersten beiden Modifikationen sich bei starkem Glühen in die dritte 
umwandeln, und Rutil tritt in der Natur ebenfalls in Aggregaten (Paramorphosen) 
auf, welche die Formen des Anatas oder des Brookit zeigen. 

Vom Zlrkondloxyd = ZrO^ wurden sowohl tetragonale als auch hexagonale 
oder pseudohexagonale Krystalle dargestellt, während die natürlichen (Baddeleyit) 
monoklin sind. 

Zlnndloxyd = SnO, scheint außer der tetragonalen Modifikation (S. 200) 
noch eine rhombische und eine hexagonale Modifikation zu besitzen, über deren 
Eigenschaften jedoch sehr wenig bekannt ist. 

Bleidloxyd = PbO^ist dimorph; die rote Modifikation krystallisiert tetragonal, 
die gelbe hexagonal, aus der Schmelze von Bleihydroxyd mit Kalihydrat entstehen 
beide nebeneinander. 

Elsenoxyd = FegO, erfährt über 600® eine Umwandlung seiner Eigenschaften, 
welche auf die Bildung einer zweiten Modifikation hindeuten. 

Arsentrioxyd = AssO, bildet a) kubische bzw. pseudokubische Krystalle 
(S. 266), ß) monokline (S. 128), beide sowohl durch Sublimation als aus Lösungen, 
und zwar ß in höherer Temperatur. 

Antimontrioxyd = Sb^O» zeigt analoge Verhältnisse; die kubischen Krystalle 
(S. 266) sind wegen ihrer Doppelbrechung als pseudokubische zu betrachten, das 
sog. rhombische Antimontrioxyd als pseudorhombisch (S. 182) ; eine direkte Umwand- 
lung ist, wie. bei der vorhergehenden Substanz, nicht beobachtet worden. 

Orotb, Eiern, ö. pbys. u. ehem. Krystallographie. 21 
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CuprosuUid = CujS krystallisiert unter verschiedenen Verhältnissen rhombisch 
pseudohexagonal (S. 170), in hohen Temperaturen, besonders aus dem Schmelz- 
flusse, kubisch (S. 264); die Krystalle der letzteren metastabilen Modifikation zeigen 
bei gewöhnlicher Temperatur die gleiche Dichte wie die rhombischen, sind also wohl 
in die stabile Modifikation umgewandelt. 

ZloksuUid = ZnS besitzt eine hexagonale (S. 213) und eine kubische Modifi- 
kation (S. 260), von denen jede sich in hohen Temperaturen bilden kann; da 
eine direkte Umwandlung nicht sicher beobachtet ist, kann nicht angegeben wer- 
den, welche derselben die bei niederen Temperaturen stabile ist. 

Von den beiden Formen des MercurlsaUids = HgS ist dagegen die nicht 
metallische, der trigonale Zinnober (S. 226), die stabile und dichtere Modifikation, 
während die weniger dichten, kubischen Krystalle des metallischen Metacinnabarits 
(S. 260) sich leicht in die rote Modifikation umwandeln. 

Elsendisulfid = FeSj. Die rhombische Form des Markasit (S. 170) entspricht 
den niederen Temperaturen und wandelt sich beim Erhitzen in die kubische des 
Pyrit (S. 257) um; in hohen Temperaturen entsteht nur die letztere. 

Anthnontrisuind = SbgSj existiert in zwei Modifikationen, einer roten, deren 
Krystallform unbekannt ist, und einer metallischen schwiarzen, welche mit dem 
natürlichen Antimonit (S. 170) identisch ist; letztere entsteht aus der ersten durch 
Erhitzen. 

Ammoniamehlorld = NH4CI (S. 256) wandelt sich bei 159« in eine zweite, 
weniger dichte Modifikation um ; diese ist ebenfalls kubisch und isomorph mit der 
bei gewöhnlicher Temperatur stabilen Modifikation des Kaliumchlorids (S. 255), 
daher bilden die Mischungen beider Salze zweierlei Krystalle, kompakte Hexaeder 
mit geringerem Gehalt an NH4 und salmiakähnliche Skelette (s. S. 63), vorherr- 
schend aus Ammoniumchlorid bestehend. 

Polymorphie tritt auch bei verschiedenen Halogensalzen von Alkylsubstitu- 
lionsprodukten des Ammoniums auf. 

Silberjodld = AgJ krystallisiert hexagonal (S. 213), wandelt sich aber in tiefen 
Temperaturen unter hohem Druck in eine kubische, beim Erhitzen auf 143® in 
eine dritte, ebenfalls kubische Modifikation um; eine dieser kubischen Formen ist 
isomorph mit AgCl und AgBr, denn sie bildet mit diesen homogene Mischkrystalle. 
Über die Polymorphie von Qnecksilberdijodld = HgJ, s. S. 318. 
Kohlenstotftetrabromid = CBr« krystallisiert bei gewöhnlicher Temperatur 
aus Lösungen in monoklinen Krystallen, welche fast genau die Winkel und die 
Ausbildung des nach einem Flächenpaare tafelförmigen regulären Oktaöders haben ; 
bei 46« wandeln sich diese, ohne ihre Durchsichtigkeit einzubüßen, in wirkliche, 
d.h. einfachbrechende Oktaeder um ; die^ k^biecbe Modifikation entsteht aus dem 
Schmelzflusse (Erstarrungspunkt 92,5®) und zeigt bei 46® die entgegengesetzte Um- 
wandlung, wobei aber die entstehenden monoklinen Krystalle keinen Zusammen- 
hang ihrer Begrenzung mit der der kubischen erkennen lassen ; die monokline Modi- 
fikation bleibt beständig auch bei den niedrigsten Temperaturen ( — 200®); der 
Schmelzpunkt 92,5® wird durch Druck um doppelt soviel erhöht als der Umwand- 
lungspunkt 46®, so daß auch bei höherem Druck die monokline Modifikation nicht 
zum Schmelzen gebracht werden kann und die Enantiomorphie der Substanz nur 
durch negativen Druck in Monotropie umgewandelt werden könnte (vgl. S. 315). 
Ganz analog sind die Polymorphieverhältnisse des KohlenstolttetraehloridB 
= Ca4, nur liegen bei diesem in gewöhnlicher Temperatur flüssigen Stoffe die 
entsprechenden Punkte tiefer, nämlich der Schmelzpunkt der kubischen Modifika- 
tion bei — 22®, der Umwandlungspunkt in die doppeltbrechende bei — 47®. Vom 
Tetrajodid = CJ4 ist bisher nur die kubische Modifikation (in Oktaedern) bekannt, 
welche wahrscheinlich isomorph mit denen des Zinntetrajodids (S. 258) sind. 

Das Natriiimliexafluoroalamlnat (Kryolith) = AlF^Na, krystallisiert monoklin 
(S. 129), wandelt sich aber bei 570® in eine kubische Modifikation um, welche aus 
dem Schmelzflusse entsteht und beim Abkühlen die umgekehrte Umwandlung er- 
fährt; mit ihr ist wahrscheinlich der mit dem Kryolith zusammen vorkommende 
kubische Kryolithionit ^ AlsF^^NaJi, isomorph. 

KaUum- und AmmoniiuiüiexaAuorosilikat ^ SiF^Kt und SiFJNH«)« krystal- 
lisieren aus kalten Lösungen hexagonal, aus warmen kubisch ; beim Erwärmen wan- 
delt sich die hexagonale Modifikation nur sehr langsam in die kubische um. 

Kalium- und Ammonliimhexachloroplatinat = PtG^K, und PtGejNH«), 
kristallisieren in Oktaedern (S. 265). Der Platinsalmiak wandelt sich beim Ab- 
kühlen unter 0® in eine pseudooktaödrische Modifikation um und diese unter —100* 
in eine dritte, wiederum kubische. 
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DUthylammonlumhexachloropUitinat = PtClelNHt . 2 CsHs),. Blättchen der 
monoklinen, bei gewöhnlicher Temperatur entstehenden Form (S. 130) verwandeln 
sich bei 144^ ohne ihre Form imd Durchsichtigkeit einzubüßen, in eine viel schwä- 
cher doppeltbrechende Modifikation; die umgekehrte Umwandlung tritt ebenso ein, 
aber erst bei 111 ^—lOS«. 

Trlftthylammoniiimliexachloroplatlliat = PtCle(NH . 3 CsHs),. . Statt der 
S. 130 beschriebenen monoklinen, aber einem kubischen (110) ähnlichen Krystalle 
entstehen aus heißen Lösungen häufig Aggregate einfachbrechender Krystallchen 
und zuweilen deutlich ausgebildete kleine Rhombendodekaeder, welche sich bei 
gewöhnlicher Temperatur langsam umwandeln und in der Lösung bald verschwin- 
den bzw. durch solche der monoklinen Modifikation ersetzt werden. 

Das bei gewöhnlicher Temperatur rhombisch krystallisierende SUbemltrat 
= NOjAg (S. 154) wandelt sich bei 159^5 in die trigonale /^-Modifikation (S. 222) 
um; letztere kann, aus dem Schmelzflusse entstanden, bis zu gewöhnlicher Tem- 
peratur unterkühlt werden, ist dann aber labil, ebenso wie ihre aus übersättigter 
Lösung rasch ausgeschiedenen Krystalle. Aus gemischten Lösungen mit Natrimn- 
nltrat bilden sich zum Teil flächenreichere, trigonale Misch krystalle mit bis 48% 
NOjNa, bei höherem Silbernitratgehalt der Lösung Krystalle beider Modifikationen 
und endlich nur rhombische von NOjAg mit sehr kleinem Gehalt an NO, Na. Die 
natriumreicheren Mischkrystalle zeigen bei gewöhnlicher Temperatur keine Um- 
wandlungserscheinungen, entsprechend der tiefen Lage des Umwandlungspunktes 
des reinen Natriumnitrats (unter — 50*^). 

Ähnliche Verhältnisse zeigt das Kallumnltrat = NO3K, dessen rhombische 
Krystalle (S. 163) sich bei 127*^ in ein Aggregat trigonaler umwandeln; diese Modi- 
fikation entsteht sehr leicht aus übersättigten Lösungen in Form von Rhomboödern, 
deren Winkel nahezu identisch ist mit dem von (100) des Natriumnitrats (S. 240) 
und welche auch die gleiche Spaltbarkeit zeigen. Bilden sich in einem Tropfen der 
Lösung auf dem Objektträger des Mikroskops infolge Abnahme der Übersättigung 
rhombische Krystalle und wachsen diese bis in die Nähe eines Rhomboöders, so 
beginnt sich letzteres aufzulösen (infolge der leichteren Löslichkeit der metastabilen 
Modifikation s. S. 314); berührt der rasch wachsende rhombische Krystall ein 
Rhomboäder, so wird dieses in ein trübes Aggregat der stabilen Modifikation um- 
gewandelt. 

Ammonlnmiiitrat = N0,(NH4) besitzt fünf verschiedene Zustände, welche 
innerhalb der folgenden Temperaturgrenzen stabil sind: a) unter — 17^ wahr- 
scheinlich tetragonal; ß) zwischen — 17® imd 4- 33® die aus Lösungen bei gewöhn- 
licher Temperatur entstehenden rhombischen Krystalle (S. 172); y) von 33® bis 
83® Krystalle, welche wahrscheinlich mit denen des Kalisalpeters (S. 163) isomorph 
sind; i) zwischen 83® und 125® optisch einaxige (trigonale?) und endhch «) von 
125® bis zum Schmelzpunkt 168® kubische Krystalle. Diese Umwandlungen sind 
leicht unter dem Krystallisationsmikroskop (S. 316) zu beobachten beim Abkühlen 
des geschmolzenen Salzes : dieses erstarrt zu einfachbrechenden Krystallskeletten ; 
bei 125® wird die Masse plötzlich doppeltbrechend, um bei 83® und 33® abermals 
Umwandlungen zu erfahren, welche sich durch Änderung der Doppelbrechung be- 
merkbar machen. Außerdem sind die Umwandlung von ß in y und die von cf in e 
mit einer Vergrößerung, die von y in d mit einer Verkleinerung des Volumens ver- 
bunden.' Daß die Krystalle der /^Modifikation nicht denen des Kaliumnitrates ent- 
sprechen, geht außer der großen Verschiedenheit der Elemente auch daraus hervor, 
daß die aus gemischten Lösungen von N0s(NH4) und NO3K bei gewöhnlicher Tem- 
peratur entstehenden KrystaUe keine kontinuierliche Mischungsreihe bilden, son- 
dern diejenigen von der Form des Ammoniumsalzes nur bis ca. 40® NO,K aufnehmen, 
diejenigen von der Form des letzteren nur geringe Mengen des ersteren. 

Natrimnehlorat ClOaNa besitzt außer der kubischen Form (S. 252) noch eine 
trigonale, welche sich aus stark übersättigter Lösung ausscheidet; es sind Rhom- 
boöder, deren Winkel und Doppelbrechung denen des Natronsalpeters sehr nahe- 
stehen ; für die Isomorphie mit diesem spricht auch der Umstand, daß die Krystalle 
von NO, Na bis ca. 20% ClOgNa aufzunehmen vermögen. 

In einer ähnlichen Beziehung zueinander stehen auch die beiden entsprechen- 
den Kaliumsalze. Zwar ist GO3K: nur in monoklinen Krystallen (S. 131) bekannt, 
aber diese, zeigen mit denen der trigonalen Modifikation von NOgK eine unver- 
kennbare Ähnlichkeit und nehmen unter Umständen über 30% des Nitrats in iso- 
morpher Mischung auf. 

21* 
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Von den beiden Modifikationen des Calelumearbonats = COsCa ist die trigo- 
nale, der Kalkspat (S. 241), die bei gewöhnlicher Temperatur stabile, die rhom- 
bische, der Aragonit (S. 163), die metastabile, wie aus der größeren Löslichkeit des 
letzteren und daraus hervorgeht, daß der Aragonit sich beim Erhitzen in Kalkspat 
umwandelt. Aus der Lösung von reinem Calciumcarbonat scheidet sich unter 30® 
stets die trigonale Modifikation ab, während aus heißen Lösungen, besonders wenn 
sie durch rasches Abkühlen übersättigt werden, die rhombische entsteht; geringe 
Mengen von Strontium- oder Bleicarbonat in der Lösung bewirken jedoch die 
Ausscheidung von Aragonit auch in niederen Temperaturen. 

Calclummetasllikat = SiOjCa krystallisiert monoklin (S. 132), scheidet sich 
aber aus dem Schmelzflusse auch in hexagonalen Krystallen aus. Die erstere Form 
ist nahe verwandt mit der des monoklinen (S. 132) bzw. pseudorhombischen (S. 1S3) 
Magnesinmmetasllikates = SiO^Mg, mit welchem SiO,Fe isomorphe Mischungen 
bildet. Das letztgenannte Salz ist aber dimorph, denn es bildet ebenso isomorphe 
Mischungen (krystallisierte Eisen manganschlacken) mit dem triklinen Mangan- 
metasUikat = SiO,Mn (S. 109). 

AluminlmnoxyorfhosUlkat Si04Al(A10) findet sich in der Natur in zwei rhom- 
bischen Modifikationen, alsAndalusitin pseudotetragonalen Krystallen mit deut- 
licher prismatischer Spaltbarkeit, als Sillimanit in Prismen mit vollkommener 
pinakoidaler Spaltbarkeit und ganz anderen optischen Eigenschaften; letzterer ist 
ein Bestandteil des Porzellans, bildet sich also in hoher Temperatur. 

Das rhombische Natriumsulfat = S04Na2 (S. 174) wandelt sich bei 233<^ in 
eine hexagonale Modifikation um. 

Kaliumsnlfat = SO4K2 (S. 174) verhält sich ebenso; Umwandlungspunkt 595*. 

Ammoniamehromat = Cr04(NH4), krystallisiert bei gewöhnlicher Temperatur 
monoklin, bildet aber mit S04(NH4)2bis zu 50% isomorphe Mischungen in der rhom- 
bischen Form des letzteren (S. 174). 

Ebenso ist von Ammoniumselenat = Se04(NH4)t die mit dem Sulfat iso- 
morphe rhombische Modifikation nur in isomorphen Mischungen bekannt, wäh- 
rend das reine Salz monoklin, isomorph mit dem Chromat, krystallisiert. 

Calelumsultat = S04Ca existiert in der stabilen rhombischen Form als Anhydrit 
(S. 175) und in einer metastabilen, leichter löslichen, wahrscheinlich triklinen Modi- 
fikation, welche durch Entwässerung des Dihydrats Gyps schon unter 100® ent- 
steht, sich leicht wieder mit Wasser verbindet, bei längerer Berührung mit siedendem 
Wasser aber in Anhydrit übergeht. 

Von der S. 300 und 305 erwähnten Isomorphie der Sulfate und Chromate von 
Sr, Ba und Pb scheint das Blelehromat = Cr04Pb (S. 134) eine Ausnahme zu 
machen, da es monoklin krystallisiert; daß hier jedoch eine Polymorphie vorliegt, 
geht daraus hervor, daß Strontinnieliromat = Cr04Sr aus Schmelzen übereinstim- 
mend mit dem Sulfat rhombisch, aus Lösungen aber monoklin, isomorph mit Blei- 
chromat, krystallisiert. 

Die Isodimorphie von Bittersalz und Eisenvitriol ist bereits S. 317 eingehend 
erörtert worden. Das mit dem Bittersalz isomorphe Nickelsulfat- Heptahydrat kry- 
stallisiert mit bis 21% Eisenvitriol ebenfalls rhombisch, von 50 — 100% des letz- 
teren monoklin. Vom Zinksalz (S. 154) erhält man auch im reinen Zustande die 
monokline Modifikation durch Impfen (s. S. 315) einer übersättigten Lösung mit 
einem Krystall von Eisenvitriol, dieselbe wandelt sich aber sehr rasch in die stabile 
rhombische um. 

Kallumdiehromat = Crt07K. krystallisiert triklin (S. 107), CrsOffNH«)« da- 
gegen monoklin; dies erklärt sich durch Polymorphie, da das Kaliumsalz noch 
eine zweite labile Modifikation von viel geringerer Dichte besitzt, welche man in 
monoklinen Krystallen durch Zusatz einer konzentrierten Lösung von Rhodan- 
kalium zu einer heißen Lösung des Salzes erhalten kann, die aber schon an feuchter 
Luft in die stabile übergeht. 

Von den einfachsten Kohlenstoff Verbindungen zeigt das Methau = CH4 in 
sehr tiefer Temperatur eine doppeltbrechende Modifikation; von seinen Derivaten 
sind die Polymorphie Verhältnisse der Tetrahalogenide schon S. 322 behandelt wor- 
den. Diejenigen, in denen nicht alle Wasserstoff atome durch Halogen vertreten 
sind, besitzen ebenfalls zum Teil mehrere Modifikationen, deren Eigenschaften 
jedoch noch wenig bekannt sind. Auch der Jfethylalkohol CH^ . OH zeigt in tiefer 
Temperatur eine umkehrbare Umwandlung aus einer stark in eine schwach doppelt- 
brechende Modifikation. 
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Hexaehloritliui = C^Cle krystallisiert bei gewöhnlicher Temperatur rhombisch, 
wandelt sich jedoch bei 43^^ in eine trikline Modifikation um, deren Krystalle auch 
aus heißem Benzol entstehen, endlich bei 71* in eine kubische Modifikation, beide 
Male \mter erheblicher Vergrößerung des Volumens. Aus dem Schmelzfluß ent- 
steht die kubische Modifikation als pflasterähnliches Aggregat, welches sich bei 
71® in die trikline umwandelt. 

Acetylen = CtH. bildet in niederer Temperatur kubische Krystalle, welche 
sieb bei stärkerer Abkühlung in stark doppeltbrechende umwandeln. 

Äthylätlier = (CtH«)tO besitzt eine stabile, bei — 116* schmelzende, rhom- 
bische Modifikation; in dem bei plötzlicher Abkühlung in flüssiger Luft entstehen- 
den Glase bilden sich jedoch gewöhnlich Krystalle von viel schwächerer Doppel- 
brechung, welche, wenn sie sich nicht vorher in die stabilen umgewandelt haben, 
bei — 123® schmelzen. 

Das bei gewöhnlicher Temperatur monokline Chloralliydrat = CGI, . CH(OH)j 
(S. 138) erstarrt aus dem Schmelzflusse bei langsamer Abkühlung in optisch ein- 
axigen Nadeln, welche bei gewöhnlicher Temperatur metastabil sind, sich aber 
nur sehr langsam in die monoklinen Krystalle umwandeln. 

Essigsäure = GH, . COjH krystallisiert aus dem Schmelzflusse in der S. 177 
beschriebenen Form ; in tieferer Temperatur wurde eine enantiotrope Umwandlung 
beobachtet. 

Chloresstgsinre = CHjCl . CO^H besitzt drei, sämtlich monokline Modifika- 
tionen: die stabile (a) (S. 139), Schmelzpunkt 62®,4, bildet sich aus wässeriger 
Lösung oder bei langsamer Abkühlung des Schmelzflusses; die erste metastabile 
(/?), Schmelzpunkt 56,5®, entsteht durch Umwandlung der labilen {y), die letztere, 
Schmelzpunkt 51®, aus dem unterkühlten Schmelzflusse oder plötzlich abgekühlter 
Lösung; diese, unter Umständen lange beständig, liefert beim Erschüttern ß, beim 
Impfen mit a die stabile. Die Umwandlungspunkte von a in ^ bzw. y liegen er- 
heblich über dem Schmelzpunkte, diese Umwandlungen sind also monotrop (siehe 
S. 315). 

Zu den monotrop polymorphen Substanzen gehört auch die Glykolsäiire 
= CHsfOH) . COfH; aus dem Schmelzflusse entsteht meist eine labile Modifikation, 
welche sich sehr schnell in die stabile (S. 140) umwandelt. 

Das gleiche gilt für Aeetamid = CHj . CONHa, dessen stabile, trigonale Form 
(S. 242), Schmelzpunkt 71®, aus Lösungen krystallisiert, während die labile, rhom- 
bische (S. 177) in langen Nadeln, welche bei 61® schmelzen, aus dem unterkühlten 
Schmelzflusse entsteht, sich aber beim Impfen mit der stabilen Form rasch um- 
wandelt und dann den höheren Schmelzpunkt zeigt. 

Malonamld = GHsICONHs)^ krystallisiert aus dem Schmelzflusse und aus 
übersättigten Lösungen in tetragonalen Pseudooktaödern, welche sich allmählich 
von selbst, schneller beim Erwärmen in die stabile monokline Modifikation um- 
wandeln, ^o r-Q ij 

Beni8telii8Äure= •„***„ besitzt außer der stabilen monoklinen Modifi- 
Lrlg . LUs H 

kation (S. 140) noch eine zweite, über die jedoch keine näheren Angaben existieren, 

und das gleiche gilt auch für das Bemstelnsttureanhydrid (S. 178). 

Trimefhylessigsäure = ( €113)3 C . GOjH krystallisiert in zwei Modifikationen, 
welche beide einfachbrechend sind. 

Campher = GioHi^O (S. 227) krystallisiert aus dem Schmelzfluß in oktaedri- 
schen Wachstumsformen, ebenso Chlor-, Brom- und Cyaneampher = G^oHijOGl 
bzw. GioHjjOBr und GioHjjOtGN) (S. 121); auch andere Campherderivate, z. B. 
das Oxim, zeigen in höherer Temperatur eine kubische Modifikation^). 

p-Dichlorbenzol = GeH4Gl2 besitzt drei enantiotrope Modifikationen, welche 
sämtlich monoklin krystallisieren, deren Umwandlungspunkte bei 25® und 29® 
liegen; die der höchsten Temperatur entsprechende ist pseudotrigonal und bildet 
sehr leicht durch Gleitung Zwillinge nach einer mit der Symmetrieebene 60® ein- 
schließenden Fläche. 

m-Chloniitrobenzol= GeH4a(N02), rhombisch (S. 165), hat den Schmelzpunkt 
45®; beim raschen Abkühlen der Schmelze entsteht eine bei 23® schmelzende Modi- 
fikation, welche sich sehr bald, beim Zerdrücken sofort, in die stabile umwandelt. 

Das vom vorigen durch Eintritt einer zweiten Nitrogruppe abgeleitete 4-Chlor- 
1, 2-Dliiitrobenzol = GeHaCliNO,), besitzt außer der stabilen, in dünnen (rhom- 

*) Sonst sind unter den hydroaromatisoben Verbindungen nur wenige, deren Polymorpbie 
sicher nachgewiesen ist. 
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bischen?) Nadeln krystallisierenden Modifikation, Schmelzpunkt 38^,8, noch zwei 
monokline von sehr verschiedener Form, aber sehr ähnlichen Schmelzpunkten, 36®,3 
bzw. 37^,1, welche sich leicht, sogar neben der stabilen bilden, sich aber allmählich, 
beim Reiben schneller, in die stabile umwandeln. 

S-Chlor-ly S-Dlnitrobenzol = CeH3Cl(NOa)2 krystallisiert monoklin und zeigt 
keine Umwandlung bis zum Schmelzpunkte; aus übersättigten Lösungen entsteht 
aber eine ebenfalls monokline /9-Modif ikation ; beim 2-Brom-l9 S-Dlnitrobenzol 
= CHgBrfNOj), liegen dagegen die Stabilitäts^enzen der /?- Modifikation so viel 
tiefer, daß sie bei gewöhnlicher Temperatur die stabile ist, und hier tritt bei 60® 
bis 70^ eine dritte, ebenfalls monokline, v-Modifikation auf, welche auch aus dem 
Schmelzflusse und aus übersättigten heißen Lösungen entsteht, sich aber bald in 
i^ umwandelt, zu diesem also im Verhältnis der Enantiotropie steht. 

Auch das isomere 4-Chlor-l, 3-Dinitrobenzol = CeHaQINOjIj besitzt zwei 
rhombische Modifikationen, von denen sich die eine bei der Berührung mit der 
anderen umwandelt; aus dem Schmelzflusse krystallisiert zuerst eine dritte, noch 
weniger stabile Form. 

2, 6-Dicliloniitrob<$nzol = C.HsClsfNOs) bietet ein gutes Beispiel der Enantio- 
tropie zweier monokliner Modifikationen mit dem Umwandlungspunkt 48® dar. " 

Phenol = CeHglOH) krystallisiert in rhombischen Prismen von ca. 64®, deren 
Endflächen wegen der starken Zerfließlichkeit der Substanz nicht gemessen werden 
konnten; es existiert noch eine zweite Modifikation von merklich verschiedener 
Dichte, jedoch ist eine Umwandlung nur unter hohem Drucke möglich.. 

Besoreln (1, 3-Phendiol) = CeH4( OH), besitzt außer der stabilen Modifikation 
(S. 166) noch eine metastabile, ebenfalls rhombische Modifikation, welche bei 71® 
aus jener, sowie aus heißer übersättigter Lösung entsteht. 

Hydrochlnon (1, 4-Phendiol) = GeHJOH), krystallisiert aus Lösungen in 
dünnen hexagonalen Prismen mit einem Rhomboöder von 58® (a = 107® 48'), durch 
Sublimation in mpnoklinen Blättchen mit dem Kantenwinkel von 42®; wird der 
Schmelzfluß mit beiden Modifikationen geimpft, so wächst jede fort, bis sie einander 
berühren, dann aber nur noch die trigonale auf Kosten der monoklinen (vgl. S. 316). 

p-Nitrophenol = C4H4(N02)(OH) hat zwei monokline Modifikationen, deren 
Prismenwinkel sehr ähnlich ist (s. S. 142); die gelben Krystalle der stabilen ent- 
stehen aus gesättigten Lösungen, die fast farblosen der metastabilen Form aus 
dem Schmelzfluß und aus übersättigten Lösungen. 

Tetramethylammoiiiumplkrat = CeH2(N02)30.N(CH8)4 krystallisiert triklin 
(S. 107) unter 10®, aus wärmeren Lösungen in pseudohexagonalen Kombinationen 
(lOTO) (lOll), aus feinen Lamellen nach (1120) bestehend; bei 38 ® verschwinden die 
Lamellen und die Krystalle werden hexagonal ; diese dritte, wahrscheinlich dihexa- 
gonal-dipyramidale Modifikation erhält man auch aus heißer Lösung. Auch die 
übrigen Pikrate der aliphatischen Ammoniumbasen besitzen ähnliche pseudosym- 
metrische und hochsymmetrische Modifikationen. 

Acetanilid = CjHg. NHICjHgO) besitzt außer der rhombischen Modifikation 
(S. 179) noch eine labile, wahrscheinlich monokline, welche aus dem Schmelzflusse 
entsteht, wenn dieser stark erhitzt und rasch ai)gekühlt wird. Ähnliche Verhältnisse 
zeigen auch einige Halogen- und Nitroderivate des Acetanilids. 

PhenyUhiohanistolt = CeHg.NHfCS.NHg) krystallisiert bei gewöhnlicher 
Temperatur rhombisch (S. 179), wandelt sich aber bei 110® um; die aus heißer Lösung 
entstehenden metastabilen Krystalle sind monoklin und haben ähnliche EHemente 
wie die stabilen, aber ganz andere Ausbildung und Spaltbarkeit. 

Eine »isotrimorphe « Gruppe bilden die folgenden Verbindungen (die Pfeile 
bedeuten die mikroskopisch beobachteten Umwandlungen): 

Monokl.Mod. Rhomb.Mod. Trikl.Mo^ 
294-Dlclilorbeiizol8iilfoehlorld = CeHsClCl . SOaCl stabil <~ metastabil — 
294-Bromclilorbeiizol8iilfoclilorid= C^HsBrCl . SO2CI stabil ^ metastabil — 
294-Chlorbrombeiizol8iilIoclilorid= CeHgClBr .SO2CI metastabil stabil — 

2,4-Dibrombenzol8iilfoclilorid = C^Ha Br Br . SOgCl metastabil stabil ^ metastabil 
294-Dlbrombeiizol8alfobromid = CeHjBrBr . SOjBr — stabil -^ metastabil 

294-Chlorbrombenzolsulfobromid= C^HsClBr . SOjBr — — stabil 

2,4-Bromehlorbeiizol8iilfobromid=CeH3BrCl.SOtBr — — stabil 

2^4-Dlehlorbenzol8ulfobromid = C4H3GI Gl . SOsBr — — stabil 



Digitized by 



Google 



Polymorphie. ^ 327 

Eine ähnliche, aber »isotetramorphe « Gruppe ist die isomere des 895-Dlehlor- 
benzolsulfoehlorid. 

m-Dinitro-p-toluidlii = C«H,(NOs)2(CH8)4NH,) besitzt vier Modifikationen: 
eine in sehr niedrigen Temperaturen stabile rhombische, eine über — 10® stabile 
trikline, eine zweite rhombische, welche von 63 *• bis 148** beständig ist, und eine 
zuerst aus dem Schmelzflusse entstehende, deren Krystallform nicht bekannt ist. 

p-Aeettoluld = C«H4(CH3) . NHfCsHjO) existiert in zwei Formen, einer sta- 
bilen monoklinen (S. 143) und einer metastabilen rhombischen (S. 180), welche 
sich aus übersättigten Lösungen abscheidet. 

Salleylsiure = C,H4(0H) . CO,H liefert in unterkühlter Schmelze eine mono- 
trop metastabile Modifikation. 

m-Nltrobenzo€8äiiie= C4H4(N02) . COfH besitzt außer der stabilen Modifi- 
kation (S. 144) noch zwei ebenfalls monokline, von denen sich die eine langsam, die 
andere schnell in die stabile umwandelt. 

Beniamid = C^Hq.COINHs) existiert in einer stabilen monoklinen Modifi- 
kation und in einer metastabilen, wahrscheinlich triklinen, welche sich beim raschen 
Erkalten heißer Lösungen in dünnen Nadeln ausscheidet und leicht in die stabile 
übergeht. 

Von den beiden stereoisomeren Zlmmtsftnreii = C^Hj . CH : CH . CO,H besitzt 
die eis- Säure drei monoklin krystallisierende Modifikationen, deren stabile die 
sog. Allozimmtsäure ist, die trans- Säure zwei, ebenfalls monokline; die stabile 
Form der letzteren, die gewöhnliche Zimmtsäure, bildet Tafeln nach (010), begrenzt 
von m (110) und q (011) (a : b : c = 0,8627 : 1 : 0,3138, ß = 96» 49%'), die meta- 
stabile dagegen nach der b-Axe prismatische Krystalle (a : b : c = 3,8855 : 1 
: 3,0240, ß = 90*' 48'), aus dem Schmelzfluß dünne Nadeln, welche sich spontan, 
besonders leicht beim Erwärmen, in die Blättchen der stabilen Form umwandeln. 

Phthalsinreanhydrid = 0,114(00)20 krystallisiert bei gewöhnlicher Temperatur 
rhombisch (a : b : c = 0,5549 : 1 : 0,4173), aus dem Scnmelzflusse und heißen 
Lösungen aber in wahrscheinlich monoklinen Täfelchen, welche sich in Berührung 
mit der ersten Modifikation momentan in diese umwandeln. 

Das symmetrische Trimethylbenzol (Mesitylen) = CeHsfCH,), erstarrt in sehr 
tiefer Temperatur zu rhombischen Prismen, welche bis — 200® unverändert bleiben; 
aus stark unterkühlter Schmelze bildet sich eine zweite, ebenfalls rhombische Modi- 
fikation, welche langsam in die stabile übergeht. 

Benzophenon (Diphenylketon) = (C« 115)200 ist das erste, durch Beobachtung 
festgestellte Beispiel eines monotrop dimorphen Körpers; während es aus Lösungen 
stets rhombisch krystallisiert (S. 167), entstehen aus erhitzter und rasch abge- 
kühlter Schmelze rhomboöderähnliche, wahrscheinlich monokline Krystalle, welche 
bei 26® schmelzen und sich gewöhnlich spontan, stets aber in Berührung mit der 
stabilen Modifikation (Schmelzpunkt 48®) in letztere umwandeln. Auch an mehreren 
Derivaten des Benzophenons wurde Polymorphie nachgewiesen. 

Said (Salicylsäurephenylester) = 0eH4(OH) . GOj(04H5) besitzt außer der 
stabilen rhombischen Modifikation (Schmelzpunkt 42®) noch zwei andere von 
niedrigeren Schmelzpunkten (38®,8 bzw. 28®,5), von denen sich die erste aus der 
Schmelze bei 37 — 0®, die zweite bei — 20® bildet und von denen sich letztere viel 
schneller in die stabile umwandelt. 

m-Dinitrodiphenylearbamid = (04H4(NO2) . NH)2G0 existiert in drei monoklin 
krystallisierenden Modifikationen, welche aus Lösungen entstehen: a bei höchstens 
15® allein, dann mit ß bis 40®, von wo ab sich statt dessen y bildet; die bei gewöhn- 
licher Temperatur stabileren Krystalle von a werden bei 60® opak (Umwandlung in ß), 
bei 180® tritt die Umwandlung in / ein und dieses schmilzt bei 242®. 

Diphenylmalelnsänreaiihydrid = (0eH5)204O, krystaUisiert; in stabilen, je nach 
dem Lösungsmittel sehr wechselnd ausgebildeten rhombischen Kombinationen ; aus 
wässerigem Aceton entsteht aber neben ihr eine monokline Modifikation, welche 
sich in Berührung mit der ersteren und ebenso beim Erwärmen umwandelt, nicht 
umgekehrt; die metastabile Form entsteht auch aus dem Schmelzflusse. 

Triphenylmethan = (04X15)3011 besitzt außer der stabilen Modifikation (S. 167) 
eine ebenfalls rhombische (aber dipyramidale) metastabile von etwas niedrigerem 
Schmelzpunkt, welche sich hneim raschen Abkühlen der Schmelze sowie aus über- 
sättigten Lösungen bildet und sich leicht in die stabile umwandelt. Polymorphie 
zeigt sich ferner bei mehreren komplizierteren Aminoderivaten des Triphenylmethans. 
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t. 

Trlphenyli^iuuiidiii (C0H5. NH)tC : NjCeHJ ist ebenfalls dimorph mit einer 
stabilen rhombischen und einer etwas niedriger schmelzenden zweiten Modifikation, 
welche sich aus dem unterkühlten Schmelzflusse neben der ersten bildet und eine 
sehr geringe Umwandlungsgeschwindigkeit zeigt. 

<CH • CH 
N • r lOHV ^^^^^ au^dem Schmelz- 
flusse als aus Lösungen kann neben der stabilen eine zweite Modifikation erhalten 
werden, welche von der ersten sehr rasch aufgezehrt wird (die Krystallformen 
beider sind unbekannt). Auch mehrere andere Ghinolinderivate zeigen Polymorphie. 
DibenzaltropiBon = CssH^iON. Bei rascher Abkühlung der Lösungen bildet 
sich die metastabile rhombische Modifikation, aber auch etwas der stabilen mono- 
künen, bei langsamer Abkühlung vorwiegend die letztere ; die metastabile Modifika- 
tion wandelt sich etwas unter dem Schmelzpunkt in die stabile um. 

In die vorstehende Zusammenstellung polymorpher Substanzen 
sind nur solche aufgenommen worden, in welchen die Existenz mehrerer 
Modifikationen durch Beobachtung festgeßtellt worden ist und deren 
Verschiedenheit nicht durch chemische Isomerie, wenigstens nicht 
durch eine der bisher bekannten Arten der Isomerie, erklärt werden 
kann. Außerdem gibt es aber zahlreiche Fälle, in denen nach S. 317 f. 
auf Polymorphie daraus zu schließen ist, daß chemisch nahe verwandte 
Substanzen keine krystallographische Verwandtschaft zeigen, wie z. B. 
die so häufige Verschiedenheit der Krystallformen entsprechender 
Chlor-, Brom- und Jodverbindungen, deren Mischkrystalle, wenn die- 
selben dargestellt wurden, in der Tat zeigen, daß verschiedene Modi- 
fikationen vorliegen. 

Während bei den Elementen und deren einfachsten Verbindungen 
Polymorphie nicht nur eine gewöhnliche Erscheinung ist, sondern auch 
bei den Stoffen der verschiedensten Art auftritt, ist sie bei den kom- 
plizierteren, besonders den organischen Verbindungen, bei denen ihr 
Vorkommen im Vergleich zu der Gesamtzahl der Substanze» ein weit 
sparsameres ist, verhältnismäßig häufig in einzelnen Gruppen, wie 
zum Teil schon aus obiger Zusammenstellung hervorgeht. Als solche 
seien angeführt die Derivate des Harnstoffs, des Camphers, des Nitro- 
benzols, des Azotoluols, ferner das Tribenzhydroxylamin und fast alle 
seine Methyl- und Methoxyderivate ; endlich sind unter den zahl- 
reichen heterozyklischen Verbindungen nachgewiesene Fälle der Poly- 
morphie fast ausschließlich beschränkt auf das Triphenylpyrrolon und 
seine Abkömmlinge, auf die Tropingruppe und auf die Opiumalkalolde. 
Anderseits konnten keine polymorphen Modifikationen, auch nicht bei 
sehr tiefen Temperaturen, nachgewiesen werden bei zahlreichen, zum 
Teil ziemlich einfach zusammengesetzten Kohlenwasserstoffen, wie 
Benzol , Toluol , p-Xylol , Tetraphenylmethan , Hexamethylbenzol, 
Naphthalin und verschiedenen Kohlenwasserstoffen der Fettreihe. 

Wie chemisch isomere Substanzen, so besitzen auch polymorphe 
Modifikationen im allgemeinen derartig verschiedene Krystallstruktur, 
daß sie nicht nur in ihren physikalischen Eigenschaften wesentlich von- 
einander abweichen, sondern auch ihre Krystallformen keinerlei Ähnlich- 
keit zeigen. Es gibt jedoch eine Anzahl polymorpher Körper, deren 
beide Formen in einer sehr nahen Beziehung stehen; es sind das die- 
jenigen, deren eine Modifikation eine pseudosymmetrische (s. S. 102 f.) 
Form besitzt und daher in Zwillingsverwachsungen von scheinbar 
höherer Symmetrie auftritt, während die zweite diejenige höher sym- 
metrische ist, der die erstere nahesteht. Wie die folgenden Beispiele 
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zeigen, sind derartige Fälle von Polymorphie besonders unter den 
pseudokubischen und pseudotrigonalen, meist weniger einfach zusammen- 
gesetzten Substanzen vertreten. 

TellarsAure = Te(OH)e krystallisiert aus salpetersaurer Lösung teils in Okta- 
edern, teils in der monoklinen Kombination (110), (010), (011), (TOI), einem hexa- 
gonalen Prisma mit Rhomboäder ähnlich und mit Winkeln, welche denen des 
Rhombendodekaäders nahestehen; diese monoklinen Krystalle sind aber niemals 
einfach, sondern stets aus Zwillingslamellen nach (110) zusammengesetzt. Eine 
direkte Umwandlung der kubischen Modifikation findet zwar in diesem Falle nicht 
statt; in der Lösung zerfallen jedoch die Oktaöder in ein Aggregat monokliner Kry- 
stalle. 

Methylammonliuiiliexabroniostaiiiiftt = SnCle(NHs . GH,),. Pseudotrigonale 
Tafeln, ähnlich dem Ghloroplatinat (S. 239), mit zahlreichen, unter 60<»sich schneiden- 
den Zwillingslamellen; infolgedessen teils einaxig, teils zweiaxig mit wechselndem 
Axenwinkel; l.Mittelliniesenkrechtzur Tafel- und Spaltfläche c (111). Bei 175® ver- 
schwinden plötzlich die Lamellen, und es entsteht unter Änderung der Dichte und 
der Doppelbrechung ein einaxiger trigonaler Krystall, der beim Abkühlen unter 
jene Temperatur sich wieder in einen pseudotrigonalen mit lamellarem Zwillingsbau 
umwandelt. 

Tetraäthylammonlambromostaniiat» SnBr,(N . 4C2H5)t. Die aus wässeriger 
Lösung entstehenden Krystalle sind Pseudoktaöder, aus doppeltbrechenden Partien 
mit (110) als Zwillingsebene bestehend; von 112® bis zum Schmelzpunkt einfach- 
brechend; bei der Abkühlung unter den Umwandlungspunkt tritt wieder die Bil- 
dung doppeltbrechender Lamellen ein. 

IsopropylammonlumehloropUitiiiat = Pta«(NH,. €3117)2 (S. 182). Bei 32® 
verschwinden plötzlich die Lamellen und der Krystall zeigt alle Eigenschaften 
eines einfachen rhombischen; beim Abkühlen unter 32® tritt der lamellare Zwil- 
hngsbau wieder ein. 

Kalinmahimlnlummetaslllkat (nat. Leucit) = Si^OeAlK. Das Mineral tritt 
in scheinbaren Ikositetraödern (211) auf, welche jedoch aus zahlreichen Zwillings- 
lamellen nach den Flächen des Pseudododekaöders (110) bestehen; diese sind optisch 
zweiaxig mit kleinem Axenwinkel und besitzen pseudotetragonal-rhombische Sym- 
metrie. Die Winkel nähern sich beim Erhitzen denen der kubischen Symmetrie, 
bei 560® verschwinden die Lamellen und der Krystall wird einfachbrechend, wäh- 
rend beim Abkühlen die Zwillingsbildung wieder eintritt. Da die Bildung des Mine- 
rals in hoher Temperatur stattfand, so waren die Krystalle bei ihrer Entstehung 
Ikositetraöder (vgl. S. 267). 

KaUumsuilat = SO4K2. In den pseudohexagonalen Krystallen (S. 174) ent- 
steht durch Erhitzen eine Zwillingslamellierung nach (110) und (130). Zwischen 
600® und 650® wandelt sich plötzlich der Krystall in einen einheitlichen, optisch 
einaxigen von stärkerer Doppelbrechung um. 

Magneslnmehloroborat (nat. Boracit) = BieOsoCl^Mg,. Pseudokubisch (siehe 
S. 261). Bei der Umwandlung in die kubische Modifikation findet erhebliche Kon- 
traktion und Wärmebindung statt. 

Von den zuletzt besprochenen Fällen sind wohl zu unterscheiden 
diejenigen, in denen pseudosymmetrisch krystallisierte Substanzen in 
zwei nur scheinbar verschiedenen Formen auftreten, von welchen die 
höher symmetrische aus Zwillingslamellen derjenigen von niederer 
Symmetrie besteht, die so fein sind, daß der Krystall als einfacher er- 
scheint. Alsdann sind die skalaren Eigenschaften beider Formen die 
gleichen und die vektoriellen unterscheiden sich nur insoweit, als es 
durch die Zvdllingsbildung bedingt wird. Da die wesentlichste Ver- 
schiedenheit der beiden Formen solcher Stoffe auf ihrer Symmetrie 
beruht, so soll diese Erscheinung als Polysymmetrle bezeichnet werden. 
• In dem Verhältnis der Polysymmetrle stehen zueinander der 
trikline und der monokline Kaliumfeldspat (S. 132 u. 183), die monokline 
und die rhombische Form des Magnesiummetasilikates (S. HO u. 148), 
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die monokline und die tetragonale Form des Ferrocyankaliums (S. 130) 
und andere S. 202 angeführte Beispiele. Nach S. 73 kann die Struktur 
der Quarzkrystalle betrachtet werden als aus Lamellen von höchstens 
monokliner Symmetrie aufgebaut; in dem Quarzin (Chalcedon) liegt 
nun ein Aggregat außerordentlich kleiner, optisch zweiaxiger Partikel 
vor, welche sonst alle Eigenschaften des Quarzes besitzen und zuweilen 
sogar eine trigonaler Symmetrie entsprechende gegenseitige Stellung 
zeigen. Außerdem seien noch einige hierher gehörige Beispiele organischer 
Verbindungen angeführt. 

Tetraehlorchlnon (Chloranil) = C«Gl40s krystallisiert monoklin in dünnen 
Tafeln (001), begrenzt von prismatischen Formen, nach (001) vollkommen spalt- 
bar und häufig nach derselben Fläche Zwillinge. Ebenso krystallisieren Brommnil 
= CeBr402und die intermediären Verbindungen, außer Chlortrlbromanll^CeClBraOt; 
dieses erscheint in Krystallen des gleichen Habitus, mit derselben Spaltbarkeit 
und ganz ähnlichen Elementen; die Randflächen bilden jedoch eine rhom- 
bische Dipyramide, deren Streifung auf einen lamellaren Zwillingsbau monoldiner, 
mit denen der übrigen Glieder dieser Gruppe isomorpher Krystalle hindeutet. 

Dlaeet-2,6-Diehlor-4-NltranUid = CeH,a Br (NO,) . NfC^H, O), und Di- 
acet-2,6-Dlbrom-4-Nltraiillld = C,H8Br,(N02).N(C,H,0), krystallisieren in völlig 
übereinstimmenden Kombinationen mit ähnlichen Winkeln, optischen Eigenschaften 
usw., ersteres aber monoklin (S. 148), letzteres triklin (s. S. 112) mit häufiger Zwil- 
lingsbildung nach der Pseudosymmetrieebene, d. h. die beiden Substanzen sind 
isomorph und verhalten sich genau ebenso zueinander wie monokliner und tri- 
kliner Feldspat. 

Stryehninselenat-Hexahydrat = {G,iHi,OaNa)a. H,Se04 . 6H,0. Die Kri- 
stalle sind quadratische Tafeln mit einer pseudotetragonalen Dipyramide, ähnlich 
derjenigen des Sulfats (S. 195), zeigen aber das Axenbild eines zweiaxigen Krystalls 
mit 2^= 93*^ in einer Ebene parallel einer Seite der Basis; sie sind meist Zwil- 
linge mit rechtwinkeliger Durchkreuzung der Axenebenen, deren Axenwinkel aber 
nach dem Herausnehmen aus der Lösung immer kleiner wird, bis endlich Ein- 
axigkeit mit viel geringerer Doppelbrechung eintritt. 

Die zuletzt erwähnte Erscheinung, wie das Auftreten neuer Zwillings- 
lamellen durch Erwärmen im Glaserjt (S. 133) u. a. pseudosymmetrischen 
Krystallen, bietet eine gewisse Ähnlichkeit mit der Umwandlung poly- 
morpher Substanzen dar, und da die Eigenschaften der letzteren sich 
mit dem Drucke ändern, so kann bei einem bestimmten Drucke eine 
skalare Eigenschaft, z. B. die Dichte, zweier polymorpher Modifikationen 
gleichen Wert besitzen wie die polysymmetrischer Formeö. In manchen 
Fällen bedarf es daher sehr eingehender Untersuchungen, um festzu- 
stellen, welcher der beiden Fälle vorliegt. 
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Die Aufgabe einer Krystallbestimmung kann entweder bestehen 
in der Identifizierung einer bereits krystallographisch bekannten Sub- 
stanz oder in der Erforschung der Eigenschaften eines bisher nach 
dieser Richtung hin noch nicht untersuchten* Stoffes. 

Der erste Fall ergibt sich bei chemischen Arbeiten dann, wenn 
eine krystallisierte Substanz erhalten wurde und ihre Identität mit 
einer früher auf anderem Wege dargestellten von gleicher empirischer 
Zusammensetzung nachgewiesen werden soll. Hierzu benutzt man 
meist die Bestimmung des Schmelzpunktes, doch ist dieser, abgesehen 
von der Beeinflussung durch selbst in geringer Menge beigemengte 
Stoffe, schon deshalb kein ganz sicheres Beweismittel, weil in dem so 
häuHgen Falle der Polymorphie das Präparat in einer anderen (mono- 
tropen, s. S. 315) Modifikation, als das früher erhaltene, voriiegen und 
daher einen anderen Schmelzpunkt besitzen kann. Jeder Zweifel an 
der Identität ist dagegen ausgeschlossen, wenn beide Präparate, aus 
demselben Lösungsmittel unter ähnUchen Bedingungexi krystallisiert, 
die gleichen Formen mit übereinstimmenden physikalischen Eigen- 
schaften zeigen^). Um dieses Resultat sicherzustellen, genügt in den 
meisten Fällen der Nachweis der Übereinstimmung einiger wichtiger 
Winkel, der Spaltbarkeit und der am einfachsten zu beobachtenden 
optischen Eigenschaften, ?. B. der durch die vorherrschenden Flächen 
sichtbaren Axenbilder, namentlich, wenn dieselben besonders charak- 
teristische EigentümUchkeiten (starke Dispersion u. dgl.) darbieten. In 
dem Falle einer Substanz, deren KrystfiJlhabitus durch die Verhält- 
nisse bei der Bildimg der Krystalle stark beeinflußt wird, kann aller- 
dings die Ausbildung der neuen Krystalle merklich von derjenigen der 
früher untersuchten abweichen und dadurch eine etwas eingehendere 
Bestimmung nötig werden, um mit Sicherheit festzustellen, daß die 
auftretenden Formen denselben Elementen entsprechen wie die früher 
beobachteten, und daß die Verschiedenheit der Formen lediglich eine 
Folge der verschiedenen Krystallisationsbedingungen ist. Erweisen sich 
jedoch die beiden Präparate als geometrisch und physikalisch verschie- 
denartige, so ist ihre chemische Identität noch nicht ausgeschlossen, 
falls die Substanz polymorph ist und in zwei verschiedenen Modifika- 

*) Die Angaben über die Formen und physikalischen Eigenschaften der bisher daraufhin 
untersuchten Itrystallisierten Körper sind vollständig und kritisch zusammengestellt in dem 
Werke des Verfassers »Chemische Krystallographie, 5 Bde., Leipzig 1906—1918«. Da manche 
dieser Angaben nur auf einer einzelnen Krystallisation beruhen, so ist es von großer Wichtigkeit, 
bei der Beschreibung eines chemischen Präparates die zur Identifizierung benutzten Eigenschaften 
anzuführen und dadurch unter Umständen die krystallographische Kenntnis der betr. Substanz 
noch zu vervollständigen. 
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tionen vorliegt; alsdann liefert die S. 316 beschriebene Methode das 
Mittel zur Entscheidung der Frage. Eine Prüfung mit dem Krystalli- 
sationsmikroskop ist überhaupt immer zu empfehlen, um zu erkennen, 
ob Verschiedenheiten des Schmelzpunktes und der sonstigen Eigen- 
schaften von Präparaten infolge von Polymorphie zu erwarten sind. 

Handelt es sich dagegen um die Krystallbestimmung einer bisher 
noch nicht untersuchten Substanz (wobei im allgemeinen nur die bei 
gewöhnhcher Temperatur stabile Modifikation in Frage kommt), so 
sind, entsprechend den Darlegungen S. 83, zunächst möglichst verschie- 
dene Krystallisationen herzustellen und zu vergleichen. 

Zur Gewinnung meßbarer Kry stalle wird die. gesättigte Lösung, 
am besten mit einzelnen darin enthaltenen kleinen Kryställchen, in 
einer Krystallisierschale bei möglichst konstanter Temperatur der lang- 
samen Verdunstung überlassen. Wenn das Lösungsmittel sehr flüchtig 
ist, so bedeckt man die Schale mit Fließpapier und einer Glasplatte. 
Die Verdunstung kann auch verzögert werden durch Benutzung eines 
Kolbens, dessen Hals mit Watte geschlossen ist, aus welchem aber die 
Krystalle weniger bequem zu entfernen sind als aus einer Schale mit 
ebenem Boden. Um von einer schwer löslichen Verbindung größere 
Krystalle zu erhalten, empfiehlt es sich, sie durch Diffusion oder da- 
durch allmählich entstehen zu lassen, daß man in regelmäßigen Zwi- 
schenräumen einen Tropfen der einen Lösung in die andere fallen läßt^); 
endlich kann man auch durch oft wiederholtes Erwärmen und Abkühlen 

bewirken, daß die größeren der ausge- 
schiedenen Krystalle allmählich auf Kosten 
der kleineren wachsen. Krystallisationen 
in höherer als gewöhnlicher Temperatur 
werden am geeignetsten in einem sich 
sehr langsam abkühlenden Räume vor- 
genommen, den man in folgender Weise 
herstellt. 

Zwei ineinander gestellte Kisten (s. Fig. 951 ), 
deren Zwischenraum mit Sägemehl angefüllt ist, 
enthalten einen Zylinder von Asbest, in welchen 
ein doppelwandiges zylindrisches, zur Aufnahme 
der Krystallisierschalen dienendes Blechgefäß, 
welches durch den Deckel mit dem Knopf k zu 
schließen ist, eingesetzt werden kann ; über dem- 
selben befindet sich ein mit Torfmull gefülltes 
Kissen p. Wenn nach dem Einbringen der heißen 
Lösungen der ca. 9 1 fassende Zwischenraum des 
Blechgefäßes mit siedendem Wasser gefüllt und 
die Kiste geschlossen wird, so ist die Temperatur des Innenraumes erst nach 
30 Std. auf 60® gesunken, und es erfordert z. B. das Intervall 40* bis 30® nahezu 
zwei Tage. 

Hat eine Krystallisation in einem kühlen Räume stattgefunden, so 
muß vermieden werden, dieselbe mit der Lösung in einen solchen von 
höherer Temperatur zu bringen, in welchem eine Ätzung der Flächen 
stattfinden könnte. Um eine solche zu verhindern, müssen jedenfalls 
die Krystalle möglichst rasch und vollständig von der Mutterlauge ge- 
trennt werden, was am besten in folgender Weise geschieht: nach dem 
Abgießen der Flüssigkeit werden die Krystalle auf einer mehrfachen 

») S. z. B. bei den Sulfaten von Sr, Ba, Pb S. 175. 
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Lage sehr weichen, stark aufsaugenden Fließpapieres ausgebreitet und 
von der Mutterlauge befreit durch Betupfen mit einem Pinsel, welchen 
man sich aus ebensolchem Fließpapier durch Zusammenrollen herstellt 
und durch Abreißen des feuchten Endes immer wieder erneuert. 

Die Untersuchung der so gewonnenen Krystalle wird am geeignet- 
sten in folgender Weise vorgenommen: 

Einem ausgewählten, möglichst allseitig und anscheinend regel- 
mäßig ausgebildeten Krystall wird eine vorläufige Deutung gegeben 
und diese optisch auf ihre Richtigkeit geprüft, zunächst im parallelen 
Lichte mit Hilfe des Mikroskopes oder, wenn die Krystalle größere 
Dimensionen besitzen, mit dem als Orthoskop dienenden Nörrem- 
bergschen Polarisationsapparat (s. S. 17 u. 18), alsdann auch im konver- 
genten Lichte, wobei meist die Anwendung von Natriumlicht erforder- 
lich ist, um entscheidende Interferenzbilder zu erhalten. Bei dieser 
Voruntersuchung begnügt man sich mit einer Skizze des Krystalls, in 
welcher die Flächen vorläufig mit dön Zahlen 1, 2, 3, . . . bezeichnet 
werden. Dieses Verfahren soll im folgenden durch einige Beispiele er- 
läutert werden: 

1. Krystalle vom Aussehen regulärer Oktaeder, aber mit normaler Doppel- 
brechung, daher nicht kubisch. Sind die Schwingungsrichtungen der Flächen 
parallel und senkrecht zu einer Kante derselben, so ist die Form eine tetragonale 
Dipyramide und jene Kante die der Basis parallele; die Messung der betreffenden 
Flächenwinkel muß daher einen anderen Wert liefern, als die der Flächenwinkel 
an den Polkanten; Kontrolle durch das einaxige Interferenzbild einer Schliff- (ev. 
Spaltungs-) Platte nach (001). Liegen die Schwingungsrichtungen schief gegen die 
Kanten der dreieckigen Flächen, bilden aber in allen Flächen die gleichen Winkel 
mit ihnen, so ist die Form eine rhombische Dipyramide und muß daher bei der 
Messung dreierlei Winkel liefern. Findet die Gleichheit der Auslöschungsschiefen 
nur in je zwei Paaren paralleler Flächen statt, so ist die scheinbare Dipyramide eine 
monokline Kombination zweier Prismen. Sind endlich die Schwingungsrichtungen 
in allen vier Flächenpaaren unsymmetrisch orientiert, so liegt eine trikline Kombi- 
nation von vier Pinakoiden vor, welche einander sämtlich unter verschiedenen 
Winkeln schneiden. Außer diesen Fällen kommt noch ein besonders einfach zu 
erkennender vor, nämlich (ier, daß die oktaöderähnliche Kombination von einem 
spitzen Rhomboäder und der Basis gebildet wird (s. z. B. Fig. 847, S. 241, welche 
außer dem Pseudooktaeder r c auch den Pseudokubus d zeigt); 
alsdann sind die Schwingungsrichtungen der sechs Rhombo6der- 
flächen parallel und senkrecht zu einer ihrer Dreiecksseiteli, während 
die beiden Basisflächen 'in jeder Stellung Auslöschung und im kon- 
vergenten Lichte das einaxige Interferenzbild zeigen. ^ 

2. Die Kombination Fig. 952 kann eine rhombische sein mit 
1, 2 als (110), 3, 4 als (101), dann müssen nicht nur die Schwin- 
gungsrichtung^n in 1 und 2 der Kante 1 : 2 parallel sein, sondern 
es muß auch in einfarbigem konvergenten Lichte das Flächenpaar 
1 (1) genau die gleichen und in bezug auf (010) symmetrischen Inter- 
ferenzstreifen zeigen wie Flächenpaar 2 (2). Ist dies nicht der Fall, Fig. 952. 
ist z. B. durch eines dieser beiden Flächenpaare ein Axenbild sicht- 
bar, durch das andere nicht oder untef anderer Neigung, so ist der Krystall 
eine monokline, nach der b-Axe verlängerte Kombination zweier Pinakolde 2. Art 
(1 und 2) mit einem Prisma (3, 4). Sind die Schwingungsrichtungen in 1 und 2 
schief zur Kante 1 : 2, so sind zwei Fälle zu unterscheiden: a) bei gleicher Aus- 
löschungsschiefe von 1 und 2 liegt ein monöklines Prisma (1, 2) vor, dessen Symmetrie- 
ebene diejenige halbierende Ebene ist, zu der die Schwingungsrichtungen symme- 
trisch liegen ; je nach deren Orientierung ist 3, 4 ein Prisma oder die Kombination 
zweier Pinakolde 2. Art ; b ) bei ungleicher Auslöschungsschiefe von 1 und 2 ist 
der Krystall triklin, und dementsprechend sind die Flächenwinkel sämtlich ver- 
schieden. 

3. Der Krystall Fig. 953 hat das Ansehen eines Rhomboöders mit untergeord- 
neter Basis (4). Ist er wirklich trigonal, so müssen die Schwingungsrichtungen 
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Flg. 953. 




Fig. 954. 



in den Flächenpaaren 1, 2 und 3 den Diagonalen parallel sein; 
die sichere Entscheidung liefert das einaxige Interferenzbild 
durch 4. Erweisen sich jedoch die Schwingungsrichtungen nur 
in 3 diagonal, in 1 und 2 anders, aber gleich und entgegengesetzt 
geneigt, so liegt die monokline Kombination eines Prismas (1, 2) 
mit zwei PinakoSden 2. Art (3 und 4) vor. 
Sind endlich die Auslöschungsschiefen in 1 und 2 
ungleich, so ist der Krystall triklin imd, falls 
die Winkel 1 : 3 und 2 : 3 ähnliche Werte haben, 
^seudomonoklin, was ev. bei der Wahl der Axen 
in Betracht zu ziehen ist. 

4. Die in Fig. 954 nur mit ihren oberen 
Flächen abgebildete sechsseitige Tafel kann, wenn 
das Flächenpaar 7 die einaxige Interferenzfigur 
zeigt, hexagonal oder trigonal sein, je nachdem die Randflächen 
sämtlich gleichwertig oder von zweierlei Art sind. Ist der Krystall optisch zwei- 
axig und zeigt das vorherrschende Flächenpaar (7) eine der Zonenaxe 3, 6 parallele 
Auslöschung und eine zu seinen beiden Schwingungsrichtungen symmetrische 
Interferenzfigur, so ist er rhombisch ^ und 3, 6 gehören einem Prisma 1, 2, 4, 5 
einer Dipyramide an; ist dagegen die Interferenzfigur nur zu einer der beiden 
Schwingungsrichtungen von 7 symmetrisch, so ist der Krystall monoklin; endlich 
kann er auch triklin sein, was durch unsymmetrisches optisches Verhalten des 
vorherrschenden Flächenpaares ersichtlich wird. Wie zahlreiche Beispiele pseudo- 
hexagonaler Krystalle im spez. Teil zeigen, sind derartige Krystalle häufig Zwillinge 
bzw. Drillinge, deren zusammengesetzter Bau sich schon im parallelen Lichte er- 
kennen läßt. Ebenfalls sechsseitig tafelförmig sind die Krystalle des Kaliummethan- 
disulfonat (S. 138, Fig. 260), unterscheiden sich aber durch den Parallelismus der 
Kanten o : m und (o : m von einer hexagonalen Kombination und könnten als 
rhombisch betrachtet werden; die Auslöschungsschiefe in b {OiO) zur Kante,^:m 
beweist, daß die Symmetrie höchstens monoklin sein kann trotz der großen Ähn- 
lichkeit der Kombination mit einer rhombischen, welche sich auch aus den Elemen- 
ten ergibt. 

Erst wenn die vorläufige Deutung des Krystalls in vorgenannter 
Weise geprüft und bestätigt ist, wird zur Messung geschritten^). Zu 
diesem Zwecke wird eine Zone des Krystalls nach der anderen nach 
dem weiterhin beschriebenen Verfahren durchgemessen und dabei unter 
sorgfältiger Bezeichnung jeder einzelnen Fläche und der Beschaffenheit 
ihres Reflexbildes werden die Ablesungen (mit schließUcher noch- 
maliger Einstellung der ersten Fläche) vorgenommen; die Differenzen 
dieser Ablesungen entsprechen den gesuchten Flächenwinkeln mit einer 
größeren oder geringeren Annäherung je nach der Beschaffenheit der 
eingestellten Reflexbilder. Bei symmetrischen Zonen, deren Winkel von- 
einander abhängig sind, wird aus ihnen, unter Berücksichtigung ihrer 
Genauigkeit, ein Mittelwert abgeleitet imd aus mehreren gleichwertigen 
Zonen ein gemeinsames Mittel. Durch Untersuchung mehrerer Krystalle 
kann man so von allen wichtigen Winkeln Mittelwerte erhalten, von 
denen die am besten bestimmten der Rechnung zugrunde gelegt werden; 
nach Ableitung der Elemente aus jenen »Fundamentalwinkeln« werden 
die diesen Elementen entsprechenden Werte der übrigen Winkel be- 
rechnet. Die Vergleichung der so berechneten Zahlen mit den beobach- 
teten liefert einen Maßstab für die Genauigkeit der Elemente. 

Die Bestimmung der letzteren muß dann eine unvollständige blei- 
ben, wenn die Zahl der beobachteten Flächen zu gering ist, um alle 
Elemente zu berechnen, also z. B. bei einem triklinen Krystall weniger 
als fünf voneinander unabhängige Winkel vorhanden sind. In einzelnen 



>) An einem einfachbrechenden Krystall, dessen Form als (111), (100) oder (HO) ohne 
weiteres erkennbar ist, sind tiberhaupt keine Messungen vorzunehmen. 
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derartigen Fällen gelingt es jedoch, durch Einstellung einer an den 
Kry stallen herzustellenden Ebene vollkommener Spaltbarkeit zu der 
erforderlichen Anzahl von Fundamentalwinkeln zu gelangen. 

Das allgemeine Prinzip der Berechnung der Flächen- und Kanten- 
winkel wurde S. 81f. angegeben. Im einzelnen ist der Gang der Rech- 
nimg für jeden Fall ein besonderer, kann aber vielfach vereinfacht 
werden durch Hinzuziehung graphischer Methoden, und es ist sogar 
möglich, aus einer geeigneten Projektion alle Winkelwerte, wenn auch 
weniger genau, herzuleiten, wodurch eine wertvolle Kontrolle der Rech- 
nung ermöglicht wird. Hierfür sei verwiesen auf das Hilfsbuch von 
B. Gossner, Krystallberechnung und Krystallzeichnung, Leipzig 1914, 
in welchem auch die Methoden der Projektion in ihrer Anwendung zur 
Herstellung von Krystallbildern auseinandergesetzt sind^). 

Im folgenden sollen nun die zu krystallographischen Untersuchungen 
gebräuchlichsten Instrumente in derjenigen Konstruktion, wie sie von 
der Firma R. Fuess in StegHtz bei Berlin geliefert wrd, und die Art 
ihrer Anwendung erläutert werden. 

Mikroskop. 

Die wesentlichsten Bestandteile eines zur Untersuchung der Kry- 
stalle geeigneten Mikroskopes sind außer den optischen Teilen ein 
drehbarer Objekttisch mit Kreisteilimg, an welcher Zehntelgrade ge- 
schätzt werden können, und zwei Nicoische Prismen, von denen der 
Polarisator in ein an der Unterseite des Objekttisches befestigtes Rohr 
so eingeschoben werden kann, daß seine Schwingungsebene parallel 
einem der beiden Fäden im Gesichtsfelde ist, während der damit ge- 
kreuzte ^Analysator am besten so angebracht wird, daß er von der Seite 
kulissenartig in das Mikroskoprohr eingeschoben werden kann. Ist der 
letztere ausgeschaltet, so dient das Instrument zur Untersuchung im ge- 
wöhnlichen Lichte, also zur Orientierung über die Form mi- 
kroskopischer Krystalle, zur Beobachtung von Wachstums- ^^^^S\ 
und Auflösungserscheinungen, besonders von Ätzfiguren, ! \ n\ 
endlich zur Messung von Kantenwinkeln an kleinen tafe- 
ligen Kry stallen (s. z. B. Fig. 955, in welche außerdem 
die Schwingungsrichtungen und die ungefähre Orientierung 
einer optischen Axe eingetragen sind). Zu dem letzterwähn- Fig. 955. 
ten Zwecke wird der auf einem Objektglase befindliche 
Krystair mittels dieses verschoben, bis die von den beiden Kanten, 
deren Winkel gemessen werden soll, gebildete Ecke mit dem Kreuzungs- 
punkt der beiden Fäden zusammenfällt und durch Drehen des Objekt- 
tisches nacheinander die eine und die andere Kante mit dem gleichen 
Faden zur Deckung gebracht; die Differenz der Ablesungen dieser 
beiden Stellungen des Tisches ist der gesuchte Winkel. Analog wird 
bei der Bestimmung der Orientierung der Seiten einer Ätzfigur gegen 
die Kanten der geätzten Fläche verfahren. 

Ist durch Einschieben des Analysators das Gesichtsfeld des Mikro- 
skopes verdunkelt, so dient dasselbe nach S. 8 bis 11 zur Beobachtung 
der Doppelbrechung und besonders zur Bestimmung der Auslöschungs- 

») Bei der Behandlung der für die Berechnung wesentlichen Zonenlehre sind hier auch die 
Beweise für die S. 84 f. angeführten Sätze gegeben. 

Groth, Elem. d. phys. u. ehem. Krystallographie. ^^ 
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schiefe, allgemein der Orientierung der Schwingungsrichtungen in bezug 
auf die Kanten des Krystalls. Zu diesem Zwecke wird zuerst, was auch 
ohne Polarisation geschehen kann, eine durch ihre Länge und scharfe 
Ausbildung geeignete Kante des Krystalls mit einem der Fäden im 
Gesichtsfelde zur Deckung gebracht und die zugehörige Stellung des. 
Objekttisches abgelesen; dann wird die Stellung größter Dunkelheit 
des Krystalls (am besten mit dem Natriumlichte eines Bunsenbrenners 
mit breiter, schUtzförmiger Öffnung) auf folgende Art festgestellt: Der 
Tisch wird gedreht, bis volle Dunkelheit eintritt und abgelesen; dann 
wird weiter gedreht, bis Aufhellung eingetreten ist, und nun im um- 
gekehrten Sinne gedreht bis zum Wiedereintritt voller Dunkelheit und 
abgelesen; das Mittel dieser beiden Ablesungen wird als Orientierung 

maximalster Auslöschung angenommen; 
noch genauer wird das Resultat, wenn 
eine Anzahl solcher Doppeleinstellungen 
zu einem Mittel vereinigt wird; am 
Schlüsse einer derartigen Messungsreihe 
ist die Einstellung der Kante noch 
einmal zu wiederholen. 

Besonders wichtig ist die Messung der 
Auslöschungsschiefe an dünn nadelförniigen 
^vrystallen ohne Endflächen, weil sie meist 
gestattet, an solehen wenigstens das Krystall- 
System zu bestimmen. Trikline Krystalle sind 
daran zu erkennen, daß die Winkel zwischen 
den Schwingungsrichtungen und der Längs- 
richtung der Krystalle durch verschiedene 
Flächenpaare gesehen ungleiche sind. Dünn- 
prismatische monokline Krystalle können, wie 
/.ahlreiche Beispiele im 2. Teil zeigen, ebenso^ 
nach der Symmetrieaxe, wie nach einer pris- 
matischen Form vorherrschend ausgebildet 
sein; im ersteren Falle haben sie die Aus- 
löschungsschiefe Null und sind von rhombischen 
Prismen nur durch Anwendung konvergenten 
Lichtes zu unterscheiden; im zweiten Falle 
sind die Schwingungsrichtungen gleich schief 
in beiden Flächenpaaren eines Prismas, ver- 
schieden davon in (010^ und parallel in dem 
zur SymmetrieeT>ene senkrechten Pinakoi'd der 
prismatischen Zone. 

Endlich kann das Mikroskop noch 
mit einer Vorrichtung zum Erwärmen 
versehen werden behufs der Beobach- 
tung der KrystalUsationserscheinungen 
in höherer Temperatur, besonders der Umwandlung polymorpher Mo- 
difikationen. Ein derartiges »KrystaUisationsmikroskop« (vgl. S. 316> 
ist in Fig. 956 abgebildet. Die Heizvorrichtung besteht in einer zwischen 
zwei Metallplatten befindlichen isolierten elektrischen Wicklung und 
wird mittels zweier Stifte mit dem drehbaren Objekttische verbunden; 
während sie nach unten durch eine GHmmerplatte von letzterem 
isoliert ist; dient ihre Oberseite als Objekttisch; ihre Temperatur 
wird durch ein das Deckglas des Präparates berührendes Thermo- 
element oder durch ein Thermometer gemessen, dessen Gefäß zwe( k- 
mäßig mit einem auf das Deckglas teilweise aufliegenden dünneu 
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Metallblech umwickelt ist. Statt der elektrischen Heizung kann man 
auch eine solche durch einen kleinen Bunsenbrenner bewirken, welcher 
nach Bedarf unter das Objekt gebracht oder »zur Seite geschlagen wer- 
den kann. 

Refraktometer. 

Zur Bestimmung der Brechungsindices mit der Prismenmethode 
dient das Reflexionsgoniometer derjenigen Konstruktion, wie es im 
Jetzten Abschnitte beschrieben werden wird. Die erheblichere Vorteile 




Fig. 957. 

darbietende Methode der Totalreflexion (vgl. S. 15 u. 27) wird in dem 
von Pulfrich konstruierten »Kry Stallrefraktometer« verwendet. Der 
wichtigste Teil dieses Apparates (Fig. 957) ist eine aus sehr stark bre- 
chendem Glase angefertigte Halbkugel T, welche mittels des Teilkreises /T 
um die vertikale Axe gedreht werden kann imd auf deren, genau zur 
Axe senkrechte, ebene Oberfläche die Kiy stallplatte, mit einer kapillaren 
Schicht stark brechender Flüssi^eit dazwischen, aufgelegt wird. Mit dem 
Spiegel 5p wird nun diffuses monochromatisches^) Licht von der einen 

') Die bequemste und am meisten verwendete Methode für Herstellung monochromatischen 
Lichtes ist die eines Bunsenbrenners, dessen nicht leuchtende Flamme durch die Dämpfe eine» 
Natriumsalzes gefftrbt ist. Bringt man statt dessen ein Lithium- bzw. Thalliumsalz in die 
Flamme, so erh&It man einfarbiges rotes bzw. grQnes Licht. Für genaue Messungen sehr geeig- 
netes Licht bestimmter Wellenlänge liefert die Queclcsilberlampe, deren Strahlen durch bestimmte 
Farbplatten filtriert werden, so daß nur eine der von der Lampe ausgesandten Farben zur 
Wirkung gelangt. 

22* 
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Seite in die Halbkugel gesandt und von der anderen Seite die Grenze der 
totalen Reflexion in dem Fernrohr F beobachtet; die genaue Einstel- 
lung derselben (mit Hilfe der Mikrometerschraube v) wird an dem 
vertikalen Teilkreise V abgelesen. Durch Drehen des horizontalen 
Kreises H können nach und nach verschiedene in der Ebene der Kry- 
stallplatte gelegene Richtungen in die durch die Fernrohraxe gehende 
senkrechte Ebene gebracht und die ihnen entsprechenden Brechungs- 
indices gemessen werden. Zur Bestimmung der Schwingungsriohtungen 
der zugehörigen Strahlen dient ein auf das Fernrohr aufzusetzendes 
Nicoisches Prisma. 

Konoskop. 

Das in Fig. 8 (S. 17) schematisch 
dargestellte Polarisationsinstrument zur 
Beobachtung im konvergenten Lichte ist 
in Fig. 958 in der gebräuchlichsten Form 
in einem senkrechten Durchschnitte abge- 
bildet. Das vom hellen Himmel oder einem 
Brenner mit breiter Flamme ausgesandte 
Licht wird durch den Spiegelt in das Rohr/ 
reflektiert und hier, durch die Linsen e 
und e' zu einem Doppelkegel vereinigt, 
möglichst vollständig durch den Polarisa- 
tor p hindurchgelassen. Durch einen Klemm- 
ring mit einer Nase, welche in einen Ein- 
schnitt des Rohres g eingreifen muß, wird 
die richtige Stellung des Nicols bestimmt. 
Die Sammellinse n ist eine vierfache, welche 
ein System von sehr kurzer Brennweite 
bildet, und ebenso ist das Objektivsystem o 
vierfach und von derselben Brennweite, 
so daß bei genügender Annäherung des 
letzteren an die auf k aufgelegte Kry stall - 
platte sehr stark konvergente Strahlen 
noch in das Gesichtsfeld fallen: k ist eine 
Glasplatte, welche in einem Messingring 
befestigt ist, der in einer durch einen Ein- 
schnitt bestimmten Stellung in das Rahr- 
stück / eingelegt wird; letzteres ist dreh- 
bar und trägt einen Teilkreis Ai, welcher 
auf der festen kreisrunden Nonienplatte 
schleift. Über dem Objektivsystem be- 
findet sich das Glasmikrometer r, dessen 
geschwärzte eingerissene Teilung gleich- 
zeitig mit dem Interferenzbilde sichtbar 
ist, so daß es die ungefähre Bestimmung 
des Winkels gestattet, den die optischen 
Axen mit der Normale der Krystallplatte 
bilden (ein Teilstrich entspricht ungefähr 
einem scheinbaren Winkel von 6^). Der Analysator q befindet sich über 
dem Okular t und kann aus der parallelen Stellung in die gekreuzte 




Fig. 958. 
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gedreht werden, welche beide durch Marken bezeichnet sind. Unter 
demselben ist ein Schlitze angebracht, durch welchen eine Viertelundu- 
lationsgUmmerplatte (s. S. 39) eingeschoben werden kann. Während 
der Träger B des unteren Rohres in passender Höhe am Stativ fest- 
geklemmt wird, kann durch die an C angebrachte Stellschraube das 
obere Rohr so weit gehoben werden, daß man durch das Instrument 
den auf r liegenden Krystall selbst (und zwar verkehrt) sieht, es kann 
aber auch zur Beobachtung des Interferenzbildes fast bis zur Berührung 
des Objektivsystems mit dem Krystall gesenkt werden. 

Die optischen Teile des vorbeschriebenen Instrumentes können 
auch zu einem Apparat zur Messung des Winkels der optischen Axen, 
wie er in Fig. 959 dargestellt ist, verwendet werden, indem sie in ein 
Stativ eingeschoben werden, welches an einer drehbaren A^e, deren 
Drehung auf dem Teilkreise K abgelesen wird, eine Vorrichtung enthält, 




[•»(irfiWi 



11«: 







welche gestattet, die auf einem Glasstreifen aufgekittete Kry stallplatte p 
in der richtigen Stellung zwischen Objektiv- und Sammellinsen zu 
bringen und durch ihre Drehung die beiden Axeribilder nacheinander 
mit dem Mittelpunkt des Gesichtsfeldes zur Deckung zu bringen (in 
der Abbildung ist noch ein Glasgefäß eingefügt, welche mit einer stark 
brechenden Flüssigkeit gefüllt ist, s. S. 30). 

Statt der starkbrechenden Flüssigkeit kann bei der Messung des 
Axenwinkels auch ein schweres Glas in der Form zweier Halbkugeln 
angewendet werden, zwischen welche die Krystallplatte eingeklemmt 
wird. Durch Drehen der Kugel, die gleichsam die beiden mittelsten 
Linsen des Konoskops ersetzt, ist es möglich, die beiden Axenbilder 
selbst von Krystallen mit sehr großem Ajxenwinkel noch einzustellen, 
d- h. von solchen, deren scheinbarer Axenwinkel in Luft ni<3ht mehr 
gemessen werden kann, denjenigen in der betreffenden Glassorte fest- 
zustellen. Dieses Prinzip liegt der Konstruktion des sog. Adamsschen 
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Polarisationsapparates zugrunde, mit welchem es durch die von den 
übrigen Teilen unabhängige Drehung der erwähnten Glaskugel sogar 
mögüch ist, die Interferenzbilder einer zur Axenebene merklich schiefen 
Krystaliplatte einzeln in die Mitte des Gesichtsfeldes zu bringen. 

Goniometer. 

Die einfachste Methode, den von zwei Ebenen gebildeteja Winkel 
zu messen, besteht darin, zwei gegeneinander drehbare Metallschienen 
mit den beiden Ebenen so zur Berührung zu bringen, daß sie senkrecht 
zu der Schnittgeraden der beiden Flächen auf ihnen aufliegen, und dann 
den Winkel der beiden Schienen durch Auflegen auf eine Kreisteilung 
zu bestimmen. Dieses Verfahren ist natürlich nur auf Ebenen von einer 
Ausdehnung anwendbar, wie sie an Ki^stallen fast nie vorkommt, und 
die Genauigkeit eine so geringe, daß ein derartiges »Kontakt-« oder 
»Anlegegoniometer« nur bei der Anfertigung von Krystallmodellen ge- 
braucht zu werden pflegt. 

Die Messung der Flächenwinkel an den Krystallen erfolgt mit dem 
»Reflexionsgoniometer«, bestehend aus einem Teilkreise, auf dessen 
Axe der Krystall so befestigt ist, daß die Flächen der zu messenden 
Zone der Axe parallel sind, und versehen mit zwei Fernröhren, welche 
dem Kreise parallW unter einem beliebigen, aber bestimmten Winkel 
zueinander stehen:' von diesen enthält das eine, der »Collimator«, statt 
des Okulars eine beleuchtete Öffnung^), das andere, das Beobachtungs- 
fernrohr, ein Fadenkreuz, mit welchem durch Drehen der Axe des Teil- 
kreises einmal das von der einen, das andere Mal das von der zweiten 
Krystallfläche reflektierte Spiegelbild der hellen Öffnung des Collimätors 
zur Deckung gebracht wird. Die Differenz der beiden diesen Stellungen 
des Krystalls entsprechenden Ablesungen des Teilkreises ist der gesuchte 
Flächenwinkel. Da hierbei die vom Signal, d. i. der hellen Öffnung 
des Collimätors, ausgehenden Strahlen nach dem Austritt aus dem 
Objektive parallel sind, ist es nicht erforderlich, daß die von den beiden 
Flächen gebildete Kante genau zentriert ist, d. h. mit der Drehungsaxe 
des Teilkreises zusammenfällt. Dies hat den Vorteil, daß die sämt- 
lichen Flächen einer Zone nacheinander eingestellt, also alle Winkel 
der Zone gemessen werden können, falls dieselbe nur »justiert« ist, 
d. h. die Zonenaxe genau parallel der Drehungsaxe des Teilkreises ist. 
Nur wenn der Krystall sehr große Dimensionen hat oder die zu mes- 
senden Flächen an ihm teilweise sehr weit voneinander entfernt sind, 
also die von ihnen reflektierten Strahlen nicht, mehr oder nur noch 
randhch in das Objektiv des Beobachtungsfernrohres eindringen könnten, 
ist eine Zentrierung je eines Teiles der Zone erforderlich. Eine größere 
Wichtigkeit beansprucht die Zentrierung der zu messenden Kante bei 
der Benutzung einfacher kleinerer Goniometer, wie sie in praktischen 
Übungen der Studierenden mehrorts verwendet werden, bei denen eine 
in größerer Entfernung aufgestellte Lichtquelle die Stelle des Colli- 
mätors vertritt; an diesen einfacheren Instrumenten ist gewöhnlich der 
Teilkreis vertikal. 



') Als solche diente am zweck mftDlgsten ein sogen. Webskyscher Spalt, welcher aus zwei 
in der Mitte mit feinen Spitzen zusammenstoßenden dreiseitigen Ausschnitten besteht. 
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Im folgenden soll nun das gebräuchlichste, von der S. 337 genannten 
Firma konstruierte Reflexionsgoniometer und seine Anwendung be- 
schrieben werden. Der Krystall wird mittels eines Wachskegels auf 
das Tischchen* u (Fig. 960), welches zu dem Zwecke nach Lösen der 
Klemmschraube v abgenommen werden kann, so aufgesetzt, daß die 
XU messende Zone möglichst nahe senkrecht zur Ebene des Tischchens 
steht. Die genaue Justierung erfolgt dann durch die beiden, je in einen 
Zylinderschlitten r bzw. r' eingreifenden Justierschrauben, von denen 
in Fig. 960 nur die untere x erscheint, während die obere nur in der 
Mitte des Du^^chschnittes durch den oberen Zylinderschlitten di(;ht unter 
dem Stiel des Tischchens u sichtbar ist. Da die beiden Justierschrauben 
den Krystall in zwei zueinander senkrechten Ebenen zu neigen gestatten/ 




Fip. 9C0. 

SO erfolgt die Justierung am schnellsten, wenn der Krystall vorher so 
aufgesetzt wurde, daß eine besonders groß und gut ausgebildete Fläche 
der Zone möglichst genau parallel einer jener beiden Ebenen ist. Diese 
Fläche wird dann mittels der zu ihr senkrechten Justierschraube so 
geneigt, daß das von ihr gespiegelte Bild des Signals^) beim Drehen des 
Teilkreises im Gesichtsfelde des Beobachtungsfernrohres genau durch 
die Mitte läuft; alsdann wird das Reflexbild einer zweiten, durch ihre 
Beschaffenheit besonders geeigneten und einen nicht zu kleinen Winkel 
mit der ersten bildenden Fläche aufgesucht und diese mit der zweiten 
Schraube justiert; nach einer etwa noch erforderlichen kleinen Kor- 
rektion der ersten Fläche müssen schließlich die Reflexbilder aller 
Flächen der Zone bei einer ganzen Umdrehung des Teilkreises die Mitte 

») Um dieses Im Beobachtungsrohr (in der Figur das linlte) zu sehen, muß die .vor desseu 
Objektiv befindliche Linse ausgeschaltet werden. 
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des Gesichtsfeldes im Beobachtungsfemi'ohr passieren. Wenn eine 
Zentrierung des Krystalls oder einzelner Teile einer ausgedehnten Zone 
nötig ist, so erfolgt sie mit den beiden Zentrierschrauben a bzw. a\ 
welche eine Verschiebung der Justiervorrichtimg in zwei zueinander 
und zur Axe des Teilkreises senkrechten Richtungen gestatten ; um hier- 
bei den Krystall zu sehen, wird die in der Figur vor dem Objektiv 
befindliche Linse wieder eingeschaltet. Die geeignetste Höhenstellung 
des Krystalls wird endlich durch Drehen des Knopfes k bewirkt, in 
dessen inneres Schraubengewinde der unterste Teil der Axe eingreift. 
Die Drehung der Axe beim Zentrieren und Justieren geschieht durch 
den Knopf i (nach dem Lösen der Schraube l)^ mit welchen sich der 
Konus h und somit auch die darin befindhche Axe dreht. Die Ein- 
stellung der Signalbilder erfolgt dagegen nach dem Wiederanziehen der 




Fig. 961. 

Schraube / durch Drehung des Knopffes g, mit welchem sich der konische 
Zylinder e und der Teilkreis / dreht, zunächst roh, mit freier Hand, dann 
fein, nach dem Anziehen der Schraube ß^ mit der zu letzterer senkrechten 
Feinstellschraube, deren Knopf hinter dem rechten Fuße in der Abbil- 
dung teilweise sichtbar ist. Die Ablesung wird an den beiden auf V2' 
geteilten Nonien des Kreises d vorgenommen, welcher mit dem damit 
durch den Träger B festverbundenen Beobachtungsfernrohr mittels 
der Schraube a in einer geeigneten Stellung zu dem mit dem Stativ 
festverbundenen CoUimator fibciert ist. Der Teilkreis, dessen Teilung 
sich auf einer nach außen schräg abfallenden konischen Fläche befindet, 
ist vor Verunreinigung geschützt durch eine Messingkappe mit zwei 
einander gegenüberliegenden Fenstern, durch welche die Nonien durch 
Lupen, an denen kleine Beleuchtungsspiegel angebracht sind, abgelesen 
werden können. 
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Das Instrument kann ebenso wie als Goniometer auch als Refraktometer 
verwendet werden, um diö Ablenkung der Lichtstrahlen durch ein Prisma 
zumessen. Alsdann löst man die Schraube a und macht daher den Nonien- 
kreis d gemeinsam mit dem Beobachtungsfernrohr L beweglich, so daß 
letzteres in diejenige Stellung gebracht werden kann, in welcher das durch 
das Prisma gebrochene Bild des Signals die kleinste Ablenkung erfährt; 




Fis:. 96-2. 

um die hierzu erforderliche Einstellung des Prismas unabhängig davon vor- 
nehmen zu können, muß die Schraube /gelöst werden (statt derselben kann 
auch eine Feinstelleinrichtung an dem Instrument angebracht werden). 
Ein kleineres, etw^as vereinfachtes Goniometer der gleichen Kon- 
struktion (Modell IV a derselben Firma) ist in Fig. 961 abgebildet. End- 
lich kann auch das Stativ des in Fig. 959 dargestellten Axenwinkel- 
apparates durch Hinzufügung zweier Fernrohre und einer Zentrier- und 
Justiervorrichtung zu einem Goniometer ergänzt werden, wie aus 
Fig. 962 zu ersehen ist, indem der Collimator mit dem Arm F^, an 
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das Stativ, das Beobachtungsfernrohr mit F an den Teilkreis ange- 
schraubt wird. Will man dieses kleine Goniometer zur Messung von 
Brechungsindices benutzen, so kann man durch geeignete Vorrichtungen 
auch die Drehung des Krystallträgers unabhängig von der des Beol)- 
achtungsfemrohres mächen. Die in den Fig. 958, 959 und 962 abgebil- 
deten, Teile bilden zusammen den »Universalapparat für krystallogra- 
phisch- optische Untersuchungen« der Firma Fuess. 



Die im vorstehenden beschriebene Methode der Krystallmessung 
beruht auf dem Zonenverbande der Flächen, d. h. darauf, daß jede 
Fläöhe bestimmt ist durch eine Zone, der sie angehört, und einen Winkel, 
welcher von einer bekannten Fläche aus gemessen wird. Es gibt aber 
noch ein anderes Verfahren, den Ort eines Pols auf der sphärischen bzw. 
der stereographischen Projektioji und damit die Stellung einer Krystall- 
fläche zu bestimmen, nämlich (ebenso wie auf der Erde einen Ort durch 
seine geographische Länge und Breite) durch a^-ei sphärische Koordi- 
naten Q und f/, welche an zwei zueinander senkrechten Teilkreisen ab- 
gelesen werden. Diese, die sog. Theodolith- Methode, ist vortrefflich 
geeignet zur Untersuchung sehr flächenreicher Kristalle, wie sie bei 
Mineralien zuweilen vorkommen, und für gewisse Spezialarbeiten, z. B. 
zum Studium der von Vizinalflächen gelieferten Reflexbilder. Die an 
den Theodolithgoniometern gewonnenen Resultate sind aber zur Ver- 
gleichung der Krystallformen chemisch verwandter Substanzen nicht 
zu verwenden, weil die Beziehungen der krystallochemischen Verwandt- 
schaft auf denen der Zonen und Winkel beruhen, welche aus den Koordi- 
naten Q und r/» erst besonders berechnet werden müssen. Die Haupt- 
aufgaben krystallographischer Forschung können demnach auch ohne 
jene weitaus komplizierteren Instrumente unter Anwendung des ein- 
fachen (einkreisigen) Goniometers gelöst werden. 
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Seite 1, zu Zeile 20 ist zu bemerken, daß die Abkühlung wesentlich die Geschwin* 
digkeit und nur wenig die Weglänge vermindert^ 
4 68, Fig. 53 steht umgekehrt, daher die stärker gezeichneten Kanten an der 

Rückseite, statt an der Vorderseite, erscheinen. 
• 126, Fig. 175 unten lies: s statt a. 

131. Die Beschreibung des Kaliamjodat und Fig. 209 sind durch die Seite 266 
gegebene und Fig. 941 ersetzt. 

136, Zeile 15 von unten Hes: Nalrinmdlehromat statt Natrlum-DIchroiiMit 

138 unten (vor Ghloralhydrat) ergänze: Dlätiiylsulfondttaethyimethaii (Sul- 
fonal). a : b : c = 1,553 : 1 : 1,446; ^ = 90« 32'. Mannigfaltige Kom- 
binationen der Formen: ft(OlO), a(lOO), c(OOl), r (101), ^(101) u. a. 
Spaltbarkeit nach a(lOO) vollkommen; hohe Plastizität. Doppelbre- 
chung negativ, Axenebene & (010), 1. Mittellinie senkrecht zur c-Axe, 
Axenwinkel g^oß. 

140 vor Oxalsäuredihydrat ergänze: Taurln (Aminoäthylsulfosäure) = 
CH,(NH,). CHjfSOjH). a : b : c == 0,6817 : 1 : 0,9073; ^ = 93« 47'. Pris- 
men m (110), b (010) mit den Endflächen: e (lOT), x (112), 1(112), 
Ar (012). Spaltbarkeit nach q (lOT) vollkommen. Die Ebene der opti- 
schen Axen, senkrecht zu b (010), bildet 47® mit der c-Axe im stumpfen 
Winkel ß; i. MittelHnie Axe b. 

147, Zeile 8 von oben lies: a : b : c = 0,4745 : 1 : 0,2613; fi = 110^47'. 

147, » 9 » » » fl>(12T) statt «>(1 IT). 

157, » 8 » unten ergänze: a : b : c = 0,462 : 1 : 0,441. 

169, » 14 » » lies: (011), (021), (101) statt (011), (Oll), (021), 
(021), (101). 

165 ist in Fig. 444 zu setzen: r statt r. 

166, Zeile 2 von unten lies: (001) statt (010). 

171 in Fig. 501 müssen die Buchstaben der rechten (der a-Axe parallelen) 
Zone lauten: t, q^ Ar, 6, Ar, q, ty statt: y, i, o, m, o, i, y. 

176, Zeile 1 von oben lies: Ammoniamthiomolybdat « MoS4(NH4)2 statt 
Ammonlamthiowolframat = WStlNH«)«. 

198, Zeile 6 von unten ergänze: a : c = 1 : 0,8670. 

228, Fig. 779 ist 60® um die Hauptaxe gedreht zu denken und die Buch- 
staben r und ^ sind zu vertauschen. 

229 zu DIsUberorlhophosphat ist zu bemerken, daß es auch der ditrigonal« 
dipyramidalen Klasse angehören könnte. 

239, Zeile 16 von oben Hes: Hexamminkobaltlcyaiiid statt Hexammlnkobalt- 
eyanid« 

.255 letzte Zeile ergänze: Kaliumjodid ir= KJ. Krystallstruktur wie KCl mit 
a = 0,706 uu. Gewöhnliche Form (100), bei Zusatz von anderen Salzen 
auch (11 Ij. Spaltbarkeit und Gleitung wie KCl. Brechungsindex 
für Na: n = 1,667. 

256, Zeile 1 von oben ist zu ergänzen, daß die Angaben über die Krystall- 
struktur des Ammoniumchlorids aus der röntgenometrischen Unter- 
suchung des isomorphen Ammoniumjodids geschlossen ist. 

312» Zeile 20 von oben ist hinzuzufügen, daß Bernsteinsäure- und Maleln- 
Säureanhydrid jedoch verschiedene Spaltbarkeit zeigen. 
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A. 

Absorption des Lichtei; 7 
Absoiption des lichtes in 

einaxigen Kr. 21 
Absorption des Lichtes in 

zweiaxigen Kr. 33, 37, 39 
Abstumpfung einer Kante 

85 
Aoenaphten 181, 312 
Aoenaphtylen 182, 312 
Acetamid 177, 242, 325 
Acetaminophenol 286 
Aoetanilid 179, 281, 288, 

326 
Acetanisid 282 
Acetate der seltenen Erden 

301 
Acettoluid 143, 180, 281, 

327 
Acetylen 275, 325 
Acridin 182 

Adamsscher Polarisations- 
apparat 341 
Adular 103, 148 
Aegirin 310 
Aepfelsaures Kalium, sau ms 

158 
Aepfelsaures Strontium, 

saures 158 
Aequivalentvolumen 278 
AethylaoetaniUd 281 
Aethyläther 325 
Aethylammoniumhexa- 

chloroplatinat 239 
Aethyldesmotroposantonig- 

s&ure 108 
Aethylendiaminkobalti- 

chlorotartrat 108 
Aethylendiaminsulfat 194 
Aethyloxypropylpiperidin - 

jodÄthylat 157 
Aethylphenylzimmtsäurc- 

äthylester 282 
Aethylpiperidinchloropla- 

tinat 282 



Aethyltriphcnvlpyrrolon 

282 
Aetzfiguren 60 
Aggregate, krystallinische 2 
Aggregate, pulrerförmige 2 

Anm. 1 
Aggregate, psoudofeotrope 2 
Aggregatpolarisation 12 
AEndin 182 
Aktinolith 300, 311 
Alanin 177 
Alaun 59, 62, 258 
Albit 109 

Aldehyd- Ammoniak 242 
Alexandrit 176 
Alizarin 182 
Allgemeine Form einer 

Kryställklasse 101 
Allylmethylanilinpikrat 126 
Allyltriphenylpyrrolon 282 
Almandin 299 
Aluminium 274 
Aluminium, isomorphe Ver- 
tretung 301 
Aluminiumohlorid 275 
Aluminiumchlorid- Hexa - 

hydrat 239 
Aluminiumdioxyraetasilikat 

109 
Aluminiumfluorid 275, 301 
Aluminiumfluorosilikat 173 
Aluminiummonohydroxyd 

169 
Aluminiumoxyd 237 
Aluminiumoxyorthosiliknt 

324 
Aluminiumsulfat-Hepta- 

kaÜkosihydrat 241 
Amalgam 274 
Amarinohlorhvdrat 242 
Amarin-Hemihydrat 113 
Amarinnitrat 157 
Amethyst 226 
Aminoäthylsulfosäure 347 
Aminobenzamid 287 



Aminobenzoesäure 180, 287 
Aminobemsteinsäureamid - 

Monohydrat 158 
Aminoesugsäure 140 
Aminogmppe, morphotro- 

pischer Einfluß 287 
Aminohydrozimmtsfture 287 
Aminopropionsäure 177 
Aminotrimethylpyrogallol 

287 
Ammoniak 274 
Ammoniakalauu 258 
Ammonium, isomorphe Ver- 
tretung 308 f. 
Ammoniumaluminiumoxa- 

lat-Trihydrat 140 
Ammoniumaluminiumsul • 
fat-Dodekahydrat 258 
Anunoniumbenzoat 180 
Ammoniumbenzolsulfonat 

311 
Ammoniumbicarbonat 178 
Ammoniumbisulfat 309 
Ammoniumbromid 306 
Ammoniumbromid, Poly- 
morphie 309 
Ammoniumchlorcampher- 

suUonat 121 
Ammoniumchlorid 63, 256. 

322, 347 
Ammoniumchlorid, Poly- 
morphie 309 
Ammoniumchromat 305,324 
Ammoniumchromihexa - 
rhodanataoetat-Mono- 
hydrat 305 
Ammoniumchromioxalat • 

Trihydrat 301 
Ammoniumditartrat 309 
Ammoniumf errioxalat - 

Trihydrat 301 
Anunoniumf errisulf at - 
Dodekahydrat 259 
Ammoniunäerrosulf at • 
Hexahydrat 136 
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Ammoniumfluorid 306 
Ammoniumhexachloro- 

platinat 265, 279, 322 
Ammoniumhexaoyanofer- 

roat-Trihydrat 309 
Ammoniumliexacyano- 

kobaltiat 309 
Ammoniumhexafluoro- 

ahiminat 301 
Aromoniumhexafluoroferrit 

301 
Ammoniumhexafluorosili- 

kat 214, 309, 322 
Ammoniumjodat 266 
Ammoninmjodid 306 
Ammoniuinjodid, Poly- 
morphie 309 
Ammoniumkupferchlorid- 

Dihydrat 309 
Ammoniumlanthanonitrat- 

Tetrahydrat 131 
Ammoniummagnesium- 

moIybdat-Hexahydrat 

305 
Ammoninmmagnesium - 

orthoarsenat-Hexahydrat 

303 
Ammoniummagnesiuin- 

orthophosphat-Hexa- 

hydrat 165 
Ammoniummagnesium - 

sulfat-Hexahydrat 136 
Ammoniummellitat-Ennea- 

hydrat 181, 309 
Ammoniummolybdänhexa- 

rhodanataxietat-Mono- 

hydrat 165 
Ammoniummolybdat 137, 

305 
Ammoniumnitrat 172, 309, 

323 
Ammoniumnitrobenzoat- 

Dihydrat 309 
Ammoniumoxyfluoro- 

molybdat 172 
AmmoniumoxyfluoR)- 

uranat 309 
AininQiaiuiiiox3^uorowol- 

framat 305 
Ammoniumpalladiumtri- 

chlorosulfit-Monohydrat 

235 
Ammoniumparamolybdat 

137 
Ammoniumperchlorat 173 
Ammoniumperjodat 309 
Ammonlumpersulfat 137 
Ammoniumphtaiat 290 
Ammoninmpikrat 179 
Ammoniumquecksilber- 

chlorid-MoDohydrat 309 
Ammoniumselenat 324 
Ammoniumsulfat 174, 324 



Ammoniumsulfobcnzoat 

180 
Ammoniumtartrat 120 
AmmoniumtHiocyanat 131, 

309 
Ammoniumthiomolybdat- 

(wolframat) 176, 347 
Ammonium thiosulfat- 

Ammoniumcuproohlorid 

298 
Ammoniumthiosulfat- 

Ammoniumsilberohlorid 

298 
Ammoniumwolframat 305 
Ammoniumzinkchlorid 309 
Ammoniumzinnohloriir- 

Dihydrat 309 
Amorphe Stoffe 1 
Amphibolgruppe 311 
Amylaminalaun 253 
Analcim 266 
Anatas 76, 200 
Andalusit 324 
Andesin 311 
Andradit 266 
Anglesit 175 
Anhydrit 175 
Anilinehlorhydrat 143 
Anisotropie 2 
Anomalien, optische 102 
Anorthit 110 
Anthracen 147 
Anthrachinon 182 
Anthranilsäure 180 
Antichlor 136 
Antimon 237, 303, 319. 
Antimon, isomorphe Ver- 
tretung 303 
Antimonfahlerz ^61 
Antimonglanz 170 
Antimonit 170 
Antimonnickelkies 251 
Antimonrubidiumchlorid 

234 
Antimonsilberblende 232 
Antimontrioxyd 182, 266, 

321. 
Antimontrisulfid 170, 322. 
Antipyrin 147 
Apatit 211 
Apophyllit 202 
Aragonit 163, 292, 324 
Ai^entit 264 
Argon 274 

Arsen 237, 274, 303, 319 
Arsen, isomorphe Vertre- 
tung 303 
Arsenfahlerz 261 
Arsenkies 170, 312 
Arsenkufer 169 
Arsenolith 266 
Arsenmonosulfid 129 
Arsenopyrit 170, 312 
Arsensilberblende 231 



Arsentrijodid 239 

Arsentrioxyd 128, 266, 304 
Anm., 321 

Arsentrisulfid 129, 304 Anm. 

Asparagin-Monohydrat 158^ 

Asymmetrische Klasse 106- 

Atom 1 

Atomgitter 2 

Atomgruppe, isomorphe 
Vertretung 308 f. 

Atropin 161 

Auflösung der Kr. 59 

Aufstellung, rationelle, der 
Kr. 83 f. 

Augit 301, 310 

Auripiffment 129 

AunxÜDenzylsulfinchlorid 
198, 347 

Ausdehnung einfach bre- 
I chender Kr. d. d. Wärme- 
! 44 

' Ausdehnung optisch einaxi- 

I ger Kr. d. d. Wärme 45- 

i Ausdehnung optisch zwei- 

axiger Kr. d. d. Wärme 46- 

Auslöschungsschiefe 11 
I Axen, elektrische 52 
i Axen, krystallographische 
j 79 

I Axenebenen, krystallogra- 
i phische 79 

Axenfarben 34 
. Axensystem der rhombo- 
edrischen Krystalle 216 

Axensystem der trigonaleii 
Krystalle 216, 218 
I Axenwinkelapparat 341 

Azobenzol 145 

Azotoluol 145, 312 



Baryt 175 

Baryum, isomorphe Ver- 
tretung 300 
Banrumantimonyltartrat- 

Kaliumnitrat 209 
Baryumantimonyltartrat - 

Monohydrat 189 
Barjrumbenzolsulfonat - 

Monohydrat 300 
Baryumbromid-Dihydrat 

300 
Baryumcarbonat 164, 29± 
Baryumchlorid -Dihydrat 

12» 
Barjrumchloroorthophos- 

phat 300 
Baryumchromat 305 
Baryumdithionat-Dihjrdrab 

137 
Baryumdithionat -Tetra - 

hydrat 300 
Baryumformiat 155 



Digitized by 



Google 



Register. 



351 



BaKyumhydrogeniumarse- 

natrMonohydrat 300 
Baryumnitrat 251 
Baryumoxyd 274, 300 
Baryamselenat 305 
Baryumsilikowolframat* 

Tetrakaiikosihydrat 241 
Baryumsulfat 175 
Baryumsulfid 275, 300 
Baryuiutitanogilikat 233 
Baiyuniwolframat 292 
Basis, hexagonale 203 
Basis, tetragonale 185, 188 
Benitoit 233 
Benzamid 327 
Benzidin 145 
Benzil 227 
Benzimidazol 182 
Benzoes&ure 143, 283 
Benzol 178, 280 
Benzolhexabromid 307 
Benzolhexachlorid 141, 276 
Benzophenon 157, 327 
Benzoylcampheroxim 160 
Berechnung der Krystalle 

81 f., 337 
Bemsteinsäure 140, 279, 325 
Bemsteinsäureanhydrid 

178, 280, 312, 325, 347 
Bemsteinsaureimid 178, 

280 
Beryll 215 
Beryllium 214, 319 
Beryllium, isomorphe Ver- 
tretung 298 
Berylliumaluminat 176 
Berylliumaluminiummeta- 

Silikat 215 
Berylliumchromit 298 
Berylliumorthosilikat 234 
Berylliumoxyd 298 
Berylliumsulfat-Hexa- 

hydrat 298 
Berylliumsulfat-Tetra - 

hydrat 201 
Biphensäure 281 
Biphensäuremethy lester 28 1 
Biphenyldodekachlorid 276 
Bischofit 129 
Bismutit 304 
Bitolyl 145, 284 
Bittersalz 33, 154, 317 
Bivektorielle Eigenschaften 

4 
Blei 264, 274, 319 
Blei, isomorphe Vertretung 

300, 302 
Bleiacetat-Trihydrat 139 
Bleiantimonyltartrat 207 
Bleiantimonyltartrat- 

Kaliumnitrat 209 
Bleibenzolsulfonat-Mono- 

hydrat 300 
Bleibroraid 306 



Bleicarbonat 164, 292 
Bleiohloroarsenat 211 
Bleiohlorophosphat 211 
Bleichlorovanadat 211 
Bleichromat 134, 324 
Bleidichlorid 171 
Bleidioxyd 321 
Bleidithionat-Tetrahydrat 

226 
Bleiformiat 155 
Bleiglätte 169 
Bleiglanz 76, 264 
Bleijodid 275, 306 
Bleimolybdat 189 
Bleinitrat 252 
Bleioxyd 169, 300, 321 
Bleisufiat 175 
Bleisulfid 264 
Bleivitriolerz 175 
Bleiwolframat 292 
Bleizuoker 139 
Blutlaugensalz, gelbes 130 
Blutlaugensalz, rotes 130 
Bor 199 

Boracit 261, 329 
Boraluminiumcarbid 199 
Borax 137 

Borax, oktaedriseher 241 
Borsäure 108 
Bournonit 176 
Bravaissche Symbole hexa- 

gonaler Formen 204 
Bravaissche Symbole trigo- 

naler Formen 219 
Brechungsindex 5 
Bi-echweinstein 159 
Brenzcatechin 142, 286 
Brom 274, 306 
Brom, isomorphe Vertre- 
tung 289, 306 f. 
Bromäthyltriäthylarso- 

niumbromid 303 
Bromäthy It riä t hy Iphos- 

phoniumbix>mid 303 
Bromanil 330 
Bromantipyrin 242 
Bromapatit 306 
Brombenzoesäure 119, 143 
Brombenzoesäuremethyl- 

ester 180 
Brombenzophenon 308 
Bromcampher 121, 310, 325 
Bromchlorbenzolsulfobro- 

mid 326 
Bromchlorbenzolsulfo- 

Chlorid 326 
Bromchlomitrophenol 289 
Bromdinitrobenzol 326 
Bromjodnitrophenol 289 
Bromisatin 167 
BromnaphtalinsuUon- 

Säurechlorid 308 
Bromnaphtol 157 



Bromnitrobenzol 111, 166 
Bromnitrophenol 289 
Bromphenol 196 
Bromtoluidinchlorhydrat 

119 
Bronzit 183, 295, 299 
Brookit 169, 321 
Brucit 238 

Büschelerscheinung 34 
Bunsenit 298 

C. 

Cadmium 274, 319 

Cadmium, isomorphe Ver- 
tretung 298 f. 

Cadmiumbenzolsulfonat- 
Hexahydrat 299 

Cadmiumcarbonat 241, 299 

Cadmiumhexachloroplati- 
nat-Hexahydrat 299 

Cadmiumkaliumchlorid 239 

Cadmiumoxyd 274, 298 

Cadmiumsulfid 213 

Cäsium, isomorphe Ver- 
tretung 297 

Cäsiumalaun 258 

Cäsiumaluminiumsulfat- 
Dodekahydrat 258 

C*äsiumbromid 275 

Cäsiumbromoantimonit 276 

Cäsiumchlorid 275 

Cäsiumcuprobaryumthio- 
cyanat 191 

Cäsiumhalogenide 297 

Cäsiumjodid 275 

Cäsiumphtalat 290 

Cäsium8ilberbar3rumthio- 
cyanat 192 

Cäsiumsulfat 291 

Cäsiumsulf obenzoat 166 

Cäsiumtrinitrid 297 

Calamin 164, 241, 299 

Calaverit 298 

Calcit 241 

Calcium 274 

Calcium, isomorphe Ver- 
tretung 300 

Calciumaluminiumhydro- 
siUkat 183 

Calciumaluminiumhydro- 
xyorthosilikat 133, 183 

Calciumaluminiumhydroxy- 
silikat 201 

Calciumaluminiumortho- 
siUkat 266 

Calciumalumosilikat HO, 
188 

Calciumbenzolsulfonat- 
Monohydrat 300 

Calciumcarbonat 163, 241, 
292, 311, 324 

Calciumchlorid 275 
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Calciumchlorid-Hexah V- 

drat 239 
Caloiumchloröorthophos- 

phat 211 
Calciumdithionat -Tetra - 

hydrat 300 
Caldumfemorthosilikat 266 
Calcinmfluorid 265 
Calciumlluoroorthophofi- 

phat 211 
Calciumformiat 177 
Calciumhydrogenium - 

arsenat-Monohydrat 300 
Caloiummagnesiumcarbo- 

nat 234 
CaloiummetasUikat 132, 324 
Calciummetatitanat 2^ 
Caloiummolybdat 196 
Calciumnitrat 300 
Calciiunorthosilikat 300 
Calciumoxyd 274, 300 
Caloiumsilikotitanat 133 
Caloiumsilikowolf ramat - 

Tetrakaiikoßihydrat 241 
Calciumsulfat 175, 324 
Calchimsulfat-Diliydrat 134 
Caiciumsulfid 264, 275 
Calciumthiosulfat-Hexa - 

hydrat 107 
Calciumwolframat 196, 292 
Calciumzinkhydrosilikat 

125 
Camphansäure 207 
Campher 227, 325 
Camphersulf onsäurebroni id 

159 
Camphersulfonsäurechlorid 

159 
Camphotricarbonsäure 210 
Cantharidiii 182 
Carbamid 192, 279 
Carbanilid 181 
Carborundum 230 
dC^rbostyril 328 
CamaUit 171 , 347 
Cererden, isomorphe Ver- 
tretung 301 
Cerocerisulf at-Dodeka - 

hydrat 215 
Ceronitrat-Hexahydrat 109 
Cerosulfat-Enneahydrat 21 1 
Cerosulfat-Oktohydrat 183 
Ceroxydul 274 
Cerussit 164, 292 
Chaba«it 243 
CTialkopyrit 191 
Chalkosin 170 
Chalkostibit 304 
Chalybit 241, 299 
Chemische und krystallo- 

graphische Symmetrie 

273 
Chininnitrat-Monohydrat 

124 



Cliinoliiisäure 147 
Chinon 142 
Chlor 274, 306 
Chlor, isomorphe Vertre- 
tung 289, 306 f. 
Chlor, morphotropischcr 

Einfluß 283 f. 
Chloracctanilid 166, 284 
ChloraootyHhymochinon - 

oxim 308 
Chloralhydrat 138, 325 
Chloranil 330 
Clilorbenzoesäure 284 
Chlorbenzoesäureraeth vi - 

ester 144 
Chlorbenzophenon 308 
Chlorbrombenzolsulfo- 

bromid 326 
Chlorbrombenzolsulfo- 

chlorid 326 
Chlorbromcampher 307 
Chlorcampher 121, 310, 325 
Chlordinitrobenzol 283, 325, 

326 
Chlöressigsäure 139, 325 
Chlorit 243 
Chlomaphtalinsulfonsäurc- 

äthylester 146 
ChlomaphtahnsuHonsäure 

Chlorid 112, 306 
Chlorhapfitol 308 
Chlomitrobenzol 165, 283, 

325 
Chlorphtahmid 157 
Chlorthymochinonoxim 284 
Chlortribromanil 330 
Cholesterinsalicylat 108 
Christobaüt 321 
Clirom, isomorphe Vertre- 
tung 301 f., 304 
Chromalaun 259 
Chromoxyd 238 
Chrysoberyll 176 
C^ncholoiponsäurechlor- 

hydrat 160 
Cinchonin 124 
CHnchoninantimonyltart n\ t - 

2Vf-Hydrat 210 
Cinchoninsäure-Dihydrat 

147 
Citronensäure-Monohydrat 

178 
Cocain 124 

€ocainchlorhvdrat 161 
Codein 161 
Cölestm 175 
Cohäsion der Kr. 53 
Combination 93 
Combinationen doppelt- 

brechender Kr. 39 
Combinationsstreifung 63 
Conünalaun 253 
Coniinchlorhydrat. 160 



Corrosionsfiguren 60 , 
Cotunnit 171 
Covellin 214 
Cumarin 166, 347 
Cupriacctat-Monohydrat 
139 
I Cumihexaohloroplatinat- 
Hexahydrat 299 
Cuprisolfat -Pentahydrat 

109 
Cuprisulfid 214 
Cuprit 76, 255 
Cuprobleiorthosulf ant i - 

monit 176 
Cuprochlorid 261 
Cuprojodid 275 
C^uproorthosulfarsenat 176 
Cuprooxyd 255 
Cuprosutfid 170, 264, 322 
! Cuprosulf oferrit 191 
I Cyan, isomorphe Vertre- 
tung 309 f. 
I Cyancampher 121, 310, 325 
j Cyclohexandiol 276 

I . B. 

Deformationen, homogene 
, 50, 268 

Deltoiddodekaeder 249 
; Demantoid 266 
Deismin 183 

Desmotroposantonigsäure 
123 
, Dextrose-Monohydrat 121 
I Diacetbromjodnitranilid 
307 
Diacetchlorbromnitranilid 

307 
Diacetchlor jodnitranilid 307 
Diacetdibromnitranilid 112, 

330 
DiacetdichlornitraniÜd 148, 

330 
DiacetdijodnitraniUd 112 
I Diacetylphenolphthaleinl94 
' DiäthylammoniumheÄBt- 

chloroplatinat 130 
] Diäthyldipropylammo- 
hiumpikrat 126 
Diäthylsulfondimethyl- 
methan 347 
i Dialogit 241, 299 
I Diamant 76, 264, 319 
I Diaminobenzol 287 
I Diaminobiphenyl 145 
Diammin-Zinkchlorid 171 
Diammoniumperjodat 234 
Diaspor 169 
Dibenzaltropinon 328 
Dihemayl 227 
Dibenzoyldioxystilben 1 19 
Dibenzyl 145, 312 
Dibromanihn 307 
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Dibrombenzol 307 

Di brombenzoisu If obrom id 

326 
Dibrombenzolsulfochlorid 

326 
Dibromcampher 307 
Dibromnltrophenol 112, 289 
Dibromtetrachloräthan 307 
Bichloracetanilid 284 
Dichloranilin 307 
Dichlorbenzol 141, 283, 325 
Dichlorbenzolsulfobromid 

326 
Dichlorbenzolsulfochlorid 

326 
Dichlorbiphcnyl 146, 284 
Dichlorbromnitrobenzol 307 
Dichlorcampher 307 
Dichloniitrobonzol 326 
Dichrolsmus 22 
Bichroskop 22 
Didym, isomorphe Vertre- 
tung 301 
Difluorbiphenyl 306 
Dihexagonal-dipyramidale 

Klasse 213 
Dihexagonale Dipyramide 

213 
Dihexagonale Pyramide 211 
Dihexagonales Prisma 208 
Dihexagonal- pyramidale 

Klasse 211 
Dihydrocollidindiearbon- 

säurediäthylester 147 
Dijodanilin 307 
Dijodbenzol 307 
Dijodnitrophenol 38 Anm. 1, 

112 
Diketohexamethylen 141. 

312 
Dimethylammoniumchloro- 

stannat 172 
Dimethylammoniumpikrat 

282 
Dimethylbenzol 280, 283 
Dimethylbemsteinsäure 280 
Dimethylcarbamid 279 
Dimethylphtalsäiirc 281 
Dimethylpyron 147 
Dimorphie 313 
Dinatriumdicarbonat- 

Dihydrat 132 
Dinatriumorthoarsenat- 

Dodekahydrat 303 
Dinatriumorthoarsenat - 

Heptahydrat 303 
I>inatriumorthophosphat - 

Dodekahydrat 138 
Dinatriumorthophosphat- 

Heptahydrat 138 
Dinitroäthylpropylanilin 

281 
Dinitrobenzoesäure 289 



Dinitrobcnzol 178, 280, 283, 

288 
Dinitrodiäthylanilin 281 
Dinitrodijodbenzol 156 
Dinitrodimethylanilin 166 
Dinitrodiphenylcarbamid 

327 
Dinitromesitylen 280 
Dinitrophenol 179, 286, 288 
Dinitrotoluidin 327 
Dinitrotoluol 280 
Dinitroxylol 167 
Diopsid 132, 300 
Dioptas 234 
Dioxyindolin 147, 347 
Diphenylbemsteinsäure- 
anhydrid 181 
I Diphenylendimethylfulgid 

157, 347 
; Diphenylharnstoff 181 
I Diphenylmaleinsäure- 
anhydrid 181, 327 
I Diphenylthiohamstoff 181 
\ Dipyramidale Klasse des 

hexagonalen Systems 210 
I Dipyramidale Klasse des 

rhombischen Krystall- 
' Systems 167 
I Dipyramidale Klasse des 
tetragonalen Systems 195 
I Dipyramidale Klasse des 
trigonalen S3rstems 228 
Dipyramide, dihexagonale 
213 
I Dipyramide, ditctragonale 

199 
j Dipyramide, ditrigonale 232 
' Dipyramide, hexagonale 
, 208, 210 

Dipyramide, tetragonale 
: 190, 192, 195 

Dipyramide, trigonale 224 f. 
I DisUberorthophosphat 229, 

347 
' Dispersion der Doppel- 
' brechung 11, 14 
I Dispersion der Haupt- 
schwingungsrichtungen 
zweiaxiger Kr. 31 
' Dispersion der optischen 
! Axen 31 

I Dispheno!d,rhombisches 149 
I Disphenoid, tetragonales 
h 187, 190 

I Disphenoidische Klasse des 

; rhombischen Systems 151 

I Disphenoidische Klasse des 

tetragonalen Systems 187 

Disthen 109 

Ditetragonal-dipyramidale 

Klasse 199 
Ditctragonale Dipyramide 

199 
Ditctragonale Pyramide 197 



Groth, Eiern, d. phys. u. ehem. Krystallographie. 



Ditetragonal-pyramidale 
Klasse 197 

Ditrigonal-dipyramidale 
Klasse 232 

Ditrigonales Prisma 224 f. 

Di trigonal- pyramidale 
Klasse 229 

Ditrigonal-skalenoedrische 
Klasse 236 

Dolomit 61, 234 

Domatische Klasse 124 

Domeykit 169 

Doppelbrechung 7 

Doppelbrechung, Stärke 
derselben 8 

Doppelbrechung, Bestim- 
mung ihres Zeichens 39 

Doppelbrechung, Erken- 
nung schwacher D. 10. 
Anm. 1 

Doppeltbrechende Kryst. 7 

Drehspiegelimg 92 

Drehungsvermögen einfach- 
brechender I&3rstalle 6 

Drehungsvermögen ein- 
axiger Kr. 21 

Drehungsvermögen zwei- 
axiger Kr. 33, 37, 38 

Dyakisdodekaeder 256 

Dyakisdodekaedrische 
Klasse 256 

K. 

Ecgoninchlorhydrat-Mono - 

hydrat 167 
Ecgonin-Monohydrat 123 
Einaxige Krystalle. 12 
Einfachbrechende Kryst. 5 
Einfache Form 93 
Einheitsfläche 79 
Eis 212, 321 
Eisen 264, 274, 320 
Eisen, isomorphe Vertre- 
tung 298 f., 301 
Eisenalaun 259 
Eisenammoniakalaun 259 
Eisenarsenosulfid 170, 312 
Eisenchlorid 275, 301 
Eisenchlorür 275, 298 
Eisendisulf id 170, 257, 312, 

322 
Eisenfrischschlacke 173 
Eisenglanz 238 
Eisenkies 257, 312 
Eisenmanganschlacke 324 
Eisenoxyd 238, 310, 321 
Eisenoxydul 298 
Eisenspat 241, 299 
Eisenvitriol 135, 317 
Elastizität der Kr. 50 
Elektrische Eigenschaften 

der Kr. 49 
Elementarflächen 81 f. 
23 
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Elementarfläohen, rationelle 

Wahl 83 f. 
Elementarparallelepiped 67 
Elemente 79 f. 
Elemente, Bereehnung 81 
Elemente (ehem.), kryst. 

Symmetrie 274 
Ellipeoideigenschaften 4 
Emplektit 304 
Enantiomorphie 90 
Enantiotrope Substanzen 

314 
Enargit 176 

Enstatit 132, 183, 295, 299 
Epidot 133 
Epsomit 154 
Erythrin 138 
Erythrit 196 
Erythroglucin 196 
Essigsäure 177, 325 
Eul^in 261 

F. 

FayaHt 173 
Feldspatgruppe 311 
Ferberit 134 
Ferricyankalium 130 
Ferrimonohydroxyd 169 
Ferriorthoarsenat^Diliydrat 

176 
Ferriorthophosphat-Diliy- 

drat 176 
Ferrobenzolsulfonat-Hexa- 

hydrat 299 
Ferrocarbonat 241, 299 
Ferrooyankalium 130 
Ferrocyanrubidium -Dihy- 

drat 106 
Ferroferrit 265 
Ferrohexachloroplatinat- 

Hexahydrat 298 
Ferrometasilikat 324 
Ferrometatitanat 234 
Ferroorthoarsenat- Okto- 

hydrat 299 
Ferroorthophosphat- Okto- 

hydrat 138 
Ferroorthosilikat 173 
Ferrosilicium 260 
Ferrosulfat-Heptahydrat 

135, 317 
Ferrosulfat-Pentahydrat 

299, 304 
Ferrothiosulfat-Pentahy- 

drat 304 
Ferrowolframat 134 
Fichtelit 119 
Flächenwinkel, Definition 

86, Anm. 1 
Fluor, isomorphe Vertre- 
tung 306, 310 
FluorbenzoSsäure 306 
Fluorit 76, 265 



Fluomaphtalinsulfon- 
säureäthylester 282, 306 

Fluomaphtalinsulfon- 
säurechlorid 306 

Fluomaphtalinsulfon- 
Säuremethylester 282 

Flußspat 76, 265 

Form, einfache 93 

Formamidoxim 154 

Formen von scheinbar höhe- 
rer Symmetrie 101 

Forsterit 173 

Fortwachsungen isomor> 
pher Substanzen 293 

Fundamentalwinkel 81 

O. 

Galenit 76, 264 

GalUumalaun 301 

Gaknei 241, 299 

Gekreuzte Dispersion 37 

Geneigte Dispersion 36 

Germanium 274 

Gersdorfit 304 

Giobertit 240, 299 

Gittercomplex 75 

Glaserit 133, 242 

Glaubersalz 134 

Gleichwertige Flächen 89 

Gleichwertige Richtungen 
2 89 

Gleitflächen 57 

Glimmer 56, 132 

Glimmerkombinationen 41 

Glutaminsäure 159 

Glycerin 155 

Glyoocoll 140 

Glycolsäure 140, 325 

Glykosaccharinsäureanhy- 
drid 159, 347 

Glykose-Monohydrat 121 

Glykose-Natriumbromid- 
Monohydrat 307 

Glykose-Natriumohlorid- 
Monohydrat 228, 347 

Glykose-Natriumjodid- 
Monohydrat 228 

Goethit 169 

Gold 76. 263, 319 

Gold, isomorphe Vertre- 
tung 298 

Goniometer 342 

Goslarit 154 

Granat 266, 299 

GrapWt 2, 77, 236, 319 

Greenockit 213 

Grossiilar 266 

Grünspan 139 

Grundform 79 

Guajakol 227 

Guanidincarbonat 194 

Guanit 165 

Gyps 134 



H. 

Hämatit 238 

Hämatoxylin-Trihydrat 123 
Härte 57 
Haidingerit 300 
Haidingersohe Lupe 22 
Harnstoff 192, 279 
Hauptaxe 184, 203 
Hauptbrechungsindioes 14, 

24 
Hauptschwingungsrichtun- 
gen 24 
Hauysches Gesetz 78 
Hemiedrie 96 
Hemimorphie 96 
Hemimorphit 164 
Hexabromäthan 177 
Hexachloräthan 177, 325 
Hexachlorketohydronaph- 

talin 284 
Hexaeder 250 
Hexagonale Dipyramide . 

208, 210 
HeX€kgonale Krjrstalle, ho- 
mogene Deformation 270 
Hexagonale Pyramide 205 f. 

230 
Hexäg^nales KrjrstaU- 

system 203 
Hexagonales Prisma 206 f., 

230 
Hexahydrobenzol 275 
HexsLhydroterephtal- 

säurediphenylester 284 
Hexakisoktaeder 262 
Hexakisoktaedrische 

Klasse 261 
HexakistetraSder 259 
HexakistetraSdrische Klasse 

259 
Hexamethylen 276 
Hexamethylentetramin 266 
Hexamethylentetramin- 

bromhydrat 232 
Hexamminiridiumnitrat 302 
Hexamminkobaltichloro- 

perchlorat 276 
Hexamminkobalticyanid 

239, 276 
Hieratit 265 
Hippursäure 156 
Hirschhornsalz 173 
J Homogene Deformationen 

50, 268 
Homologe Verbindungen, 

krystallogr. Beziehungen 

279 f. 
Horizontale Dispersion 36 
Hornblende 301, 311 
Hydrargillit 300 
Hydrastiii 161 . 
Hydrazotoluol 312 
Hydrochinon 242, 286, 326 
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Hydrocinchoninsulfat- 
Hendekahydrat 207 

TTyHmgAni wmlra.1i w mulii . 

mmiumorthoeilikat 1S2 
HydrogeniummagneBimn- 

alnminiumsilitott 133 
Hydrogennatrimnammo- 

niumorthoarBenat>Tetra- 

hvdrat 303 
Hydrogennatrimnammo- 

nhunorthophosphat- 

Tetrahydrat 137 
Hydroxyl, isomorj^e Ver- 
tretung 310 
Hydroxyl, morphotro- 

pisoher Einfluß 285 
Hydrozimmtsäure 287 
Hyoscyamin 196 
Hypersthen 183, 206, 299 



Idokras 201 

IkodtetraMer 264 

Ilmenit 234, 310 

Impfung übers&ttigter Lö- 
sung durch isomorphe 
Substanzen 293 

Indazol 147 

Indexellipsoid 23 

Indlces d. Krystallfl. 80, 
Maß ihrer Einfachheit 83 

Indioee, Bestimmung durch 
Zonenverband 84 

Indioes, Quadratsumme 83, 
247 

Indium 274 

Indiumalaim 301 

Inosit 276 

Interferenzerscheinungen 
einaxiger Kr. im paral- 
lelen Lichte 16 

Interferenzerscheinungen 
einaxiger Kr. im konver- 
genten Licht 17 f. 

Interferenzerscheinungen 
zweiaxiger Kr. 27 f. 

Interferei^arben d. dop- 
peltbr. Kr. 10 

Iridium 274 

Iridiumalaun 301 

Iridiumtetrajodid 276 

Iridosmium 321 

Isatin 147, 347 

Isoapiol-Pikrylchlorid 285 

Isoapiol-Trinitrobenzol 287 

Isoapiol-Trinitrophenol 287 

Isoapiol-Trinitrotoluol 285 

Isobenzil 119 

Isodimorphie 317 

Isoduloit-Monohydrat 120 

Isohydrobenzom 122 

Isomerie, physikalische 3 
Anm. 

Isomorphe Mischungen293f . 



Isomorphe Vertretung der 

Elemente 296 
Isomorphie 291 
Isopropylammoniumchloro- 

platmat 182, 329 
Isopropylpiperidinchloro- 

platinat 282 
Isotrope Stoffe 1 
Isouretin 164 

J. 

Jod 168, 274, 320 

Jod, isomorphe Vertretung 

289, 306 f. 
JodacetaniUd 310 
Jodantipyrin 242 
Jodapatit 306 
Jodbenzoesäuremethylester 

180 
Jodbenzophenon 308 
Jodnaphtnalinsulfons&ure- 

chlorid 308 
Jodnitrobenzol 111, 141 
Jodoform 215 



Kainit 135 

KalifeMspat 103, 110, 148 
Kahum, isomorphe Ver- 
tretung 297 
KaUumaluminiimimetasili - 

kat 267, 329 
KaUumaluminiumsulfat- 

Dodekahydiut 258 
Kaliumaluminiumtrisilikat 

110, 148 
Kaliumantimonyltartrat- 

Maffnesiumnitrat-Mono- 

hy£:at 159 
Kaliumantimonyltartrat- 

Monohydrat 159 
KaUumantimonyltartrat- 

Natriumsulfat 194 
Kahumbicarbonat 131 
KaUumbisulfat 174 
KaUumbisulfit 133 
Kaliumbromat 231, 307 
KaUumbromid 255 
KaUumchlorat 131, 307, 323 
KaUumchlorid 255, 322 
Kaliumchromat 175, 291 
KaUumchromisulfat-Dode- 

kahydrat 259 
Kaliumcyanid 309 
KaUumdichromat 107, 324 
KaUumdimagnesiumsulfat 

252 
Kaliumdimalat-Hemihepta- 

hydrat 158 
Kaliumdioxalat 140 
Kaliumdioxytetrafluoro- 

wolframat-Monohydrat 

130 



Kaliumditartrat 158 
KaUumdithionat 226 
Kaüumferrat 306 
KaliumferrimetasUikat 301 
Kaliumferrisulfat-Dodeka- 

hydrat 259 
KaiiumferritrisiHkat 301 
Kaliumferrosulfat-Hexa- 

hydrat 136 
KaUumfluoroniobat 304 
Kaliumfluorotantalat 304 
Kaliumhexabromoplatinat 

306 
Kaliumhexachlorocadmiat 

239 
Kaliumhexachloroplatinat 

265 
Kaliumhexachloroplumbat 

302 
Kaliumhexachloroselenat 

302 
Kaliumhexachlorostannat 

265 
Kahumhexachlorotellurat 

302 
Kaliumhexacyanochromiat 

302 
KaUumhexacyanoferroat- 

Trihydrat 130 
KaUumhexaoyanoferriat 

130 
Kaliumhexacyanoiridiat 

276, 302 
Kahumhexacyanokobaltiat 

302 
KaUumhexacyanomanga- 

niat 302 
Kaliumhexacyanoosmiat- 

Trihydrat 300 
KaUumhexacyanorhodiat 

302 
Kaliumhexacyanorutheniat* 

Trihydrat 300 
Kaliumhexafluorosilikat 

214, 265, 322 
Kaliumhexafluorotitanat- 

Monohydrat 311 
Kaliumhexajodoplatinat 

306 
KaUumhydroxjrplatinat 302 
Kaliumhydroxyplumbat 

302 
Kaliumhydroxystannat 241 
KaUumiminosiüfonat 311 
Kaliumjodat 266 
Kaliumjodid 306, 347 
Kaliumkobaltioxalat- 

Monohydrat 227 
Kaliumkobaltsulfat-Hexa- 

hydrat 299 
Kahumkupferchlorid- 

Dihydrat 202 
23* 
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Kaliumkupfersulfat-Hoxa- 

hydrat 299 
KaHummagnesiumchlorid- 

Hexahydrat 171, 347 
Kaliummagnesiumortho- 

phosphat-Hcxahydrat 

16Ö, 347 
Kaliummagncsiumsulfat- 

Hexahyärat 136, 299 
Kaliummagnesiumthiosul - 

fat-Hexahydrat 304 
Kaliummanganat 305 
Kaliummellitat-Ennea- 

hydrat 309 
Kahummethandißulfonat 

138 
Kaliummolybdat 305 
Kaliumnickelsulfat-Hexa- 

hydrat 299 
Kaliumnitrat 163, 309, 323 
Kaliumnitrobenzoat- 

Dihydrat 309 
Kaliumoktofluoroplumbat 

302 
Kaliumoktofluorostannat 

302 
Kaliumoxyfluorouranat'267 
Kaliumoxypentafluoro- 

niobat-Monohydrat 311 
Kaliumperchlorat 173 
Kaliumperjodat 309 
Kaliumpermanganat 173 
Kaliumpersulfat 111 
Kaliumphosphoromolybdat 

Heptahydrat 305 
Kaliunaphosphorowolfra- 

mat-Heptahydrat 305 
Kaliumphtalat 181, 290 
Kaliumpikrat 179 
Kaliumquecksilberchlorid - 

Monohydrat 171 
Kaliumracemat-Dihydrat 

141 
Kaliumrhodiumoxalat- 

Monohydrat 227 
Kaliumselenat 175, 291 
Kaliumsilikomolybdat- 

Oktokaidekahydrat 209, 

305 
Kaliumsilikowolframat- 

Oktokaidekahydrat 209, 

305 
Kaliumsulfat 174, 291, 324, 

329 
Kaliumsulf obenzoat 180 
Kaliumsulfomolybdat 305 
Kaliumsulfowomramat 305 
Kaliumtartrat-Hemihydrat 

120 
Kaliumthiochromat-Tetra- 

hydrat 156 
Kaliumthiooyanat 172 
Kaliumtetrathionat 125 



Kaliumtoluolthiosulf onat - 

Monohydrat 297 
Kaliumtrinitrid 297 
Kaliumuranat 305 
Kaliumwolframat 305 
Kaliumzinkchlorid 171 
Kaliumzinksulfat-Hexa- 

hydrat 299 
Kaliumzinnchlorür-Dihy - 

drat 171 
Kalkeisengranat 266 
Kalkfeldspat 110 
Kalknatronfeldspat 311 
Kalkspat 13, 14, 45 Anm. 2, 

57, 61, 77, 241, 324 
Kalktongranat 266 
Kalkuranit 104 
KalUHth 304 
Kalomel 201 
Kantharidin 182 
Kassiterit 200 
Kieselfluorammonium 214 
Kieselfluorkalium 214 
ELieselphosphorsäure 302 
Kieselwolframsäure-24- 

Hydrat 238 
Kieselzinkerz 164 
Kleesalz 140 
Klinochlor 133 
Klinoedrit 125 
Klinoenstatit 132 
Klinozoisit l33 
Kobalt 274, 321 
Kobalt, isomorphe Ver- 
tretung 298 f. 
Kobaltalaun 301 
Kobaltarsenosulfid 258, 312 
Kobaltbenzolsu}fonat- 

Hexahydrat 299 
Kobaltchlorid- Ammoniak 

171 
Kobaltdiarsenid 258, 295, 

312 321 
Kobaltglanz 258, 312 
Kobah^oldchlorid-Okto- 

hydrat 298 
Kobalthexachloroplatinat- 

Hexahydrat 298 
Kobalthypophosphit- Hexa- 
hydrat 201 
Kobaltin 258, 312 
Kobaltorthoarsenat-Okto- 

hydrat 138 
Kobaltoxydul 274 
Kobaltspat 299 
Kobaltsulfat-Heptahydrat 

299 
Kobaltsulfat-Hexahydrat 

299 
Kobalttriarsenid 274 
Körperfarbe 7 
Kohlenoxyd 274 
Kohlensäure 274 



Kohlenstoff 2, 236, 264. 319 

Kohlenstoff tetrabromid 129, 
275, 322 

Kohlenstofftetrachlorid 
275, 322 

Kohlenstofftetrajodid 275, 
322 

Kolumbit 304 

Konoskop 17 

Korund 237 

Krokoit 134 

Kryolith 129 

Kryolithionit 322 

Krystallberechnung 337 

Krystallbestimmung 333 f. 

Krystallfläche = Netzebene 
des Raumgitters 79 

Krystallflächen, regel- 
mäßige 2 

KrystaUflächen, unregel- 
mäßige 2 

Krystallinische Aggregate 2 

Krystallisationsmethoden 
334 

KrystalHsationsmikroskop 
316 

KrystallisationsvcH'gang 2 

Krystallisierter Zustand 2 

Krystallklassc = Sym- 
metrieklasse 

KrystaUmessung 337, 342 

Krystallmoleküle 74 

Krystallskelette 63 

Krystallstruktur, experi- 
mentelle Erforschung 74 

Krystallstruktur, Theorie 
von Hauy 65 
von Bravais (Prankeji- 

heim) 67 
von Sohncke 72 
von Fedorow 74 
von Schoenflies 74 

Krystallsysteme, Übersicht 
93—96 

Kubische Krystalle, homo- 
gene Deformationen 26 8 f. 

Kubisches Krystallsystem 
244 

Kupfer 76, 263, 319 

Kupfer, isomorphe Vertrus- 
tung 298 f. 

Kupferbenzolsulfonat- 
Hexahydrat 299 

Kupferchlorür 261 

Kupfercyanür 309 

Kupferglanz 170 

Kupf erhexaf luorosilikat - 
Hexahydrat 240 

Kupferkies 191 

Kupferoxjrdul 255 

Kupferstannid 275 

Kupfersulfantimonit 261 

Kupfersulfarsenit 261 
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Kupfersulfat- Heptabydrat 

299 
Kupfersulfat-Trihydrat 125 
Kupfersulfür 170, 264, 322 
Kupferuranit 104 
Kupfervitriol 109 



Labiler Zustand 292, 313 
Labradorit 311 
Lactose-Monohydrat 121 
Langbeinit 252 
Lanthancerisulf at • Dodeka- 

hydrat 215 
LAhthansu If at- Enneaby- 

drat 211 
Lasurit 265 
Laurineencampher 227 
Laurit 312 
Leucit 267, 329 
Libetbenit 303 
Linn^it 304 

Lithium, isomorphe Ver- 
tretung 297 
Lithiumbromid 275 
Lithiumchlorid 275, 297 
Lithiu mdithionat- Dihydrat 

297 
Lithiumfluorid 275 
Lithium Jodid 275 
Lithiumkaliumsulfat 207 
Lithiummetasilikat 234 
Lithiumnatriumsulfat 231 
Lithiumnitrat 297 
Lithium per jodat 297 
Lithiumsilikowolframat- 

Tetrakaiikosihydrat 241 
Lithiumsulfat-Monohydrat 

118 
Lithiumsulfid 275 
Uthiumthalhumracemat- 

Dihydrat 297 
Lithium trinatriumchromat- 

Hexahydrat 305 
Lithiumtrinatriummofyb- 

dat-Hexahydrat 305 
Lithiumtrinatriumselenat- 

Hexahydrat 305 • 
Lithiumtrinatriumsulfat- 

Hexahydrat 231 
Lithiumtrinatriumwolfra- 

mat-Hexahydi-at 305 
Lösungsfiguren 59 
Lupininnitrat 197 
Luteo-Triäthylendiamin- 

kobaltinitrat 158, 165 

Magnesit 240, 299 
Magnesium 214, 319 
Magnesiumaluminat 265 



M^mesiumbenzolsulfonat- 

Hexabydrat 143 
Magnesium borat-Trihydrat 

196 
Magnesiumbromat- Hexa- 

hydrat 299 
Magnesiumcalciummeta • 

Silikat 132 
Magnesiumcarbonat 240, 

299 
Magnesiumcerinitrat - 

Oktohydrat 131 
Magnesium oeronitrat -24- 

Hydrat 240, 299 
Magnesiumchlorid 275, 298 
Magnesiumchlorid-Hexa- 

hydrat 129 
Magnesiumchloroborat 261, 

329 
Magnesiumehromit 298, 301 
Magnesiumdichlorbenzol- 

sulfonat- Oktohydrat 118 
Magnesiumferrit 301 
Magnesium fluorophosphat 

138 
Magnesiumgoldchlorid 298 
Magnesiumhexachloropla- 

tinat-Dodekahydrat 240 
Magnesiumhexachloropla- 

tinat-Hexahydrat 240 
Magnesiumhexachlorostan- 

nat-Hexahydrat 240 
Magnesiumhexafluorosili- 

kat-Hexahydrat 240 
Magnesium hexafluorostan - 

nat-Hexahydrät 306 
Magnesiu ra hexa j odoplati - 

nat-Enneahydmt 240 
Magnesiumhydroxyd 238 
Magnesiummalat-Trihydrat 

119 
Magnesium metasilikat 132, 

183, 324 
Magnesiummetatitanat 299 
Magnesiumorthoarsenat- 

Oktohydrat 299 
Magnesiumorthophosphat - 

Oktohydrat 299 
Magnesiumort hosilikat 173 
Magnesiumoxyd 264 
Magnesiumplatincyanür- 

Heptahydrat 201 
Magnesiumsulfat-Hepta- 

hydrat 154, 299, 317 
Magnesiumsulfat-Hexa- 

hydrat 134, 298 
Magnesiumsulfat-Kalium- 

chlorid-Trihydrat 135 
Magnesiumsulf at-Penta - 

hydrat 299 
Magnesiumsulfat-Tetra- 
hydrat 298 
Magnesiumsulfid 275, 304 



Magnesiumsulfit-Trihydrat 

231 
Magnesiumthoriumnitrat- 

Oktohydrat 303 
Magneteisen 265 
Magnetische SSg^^^haften 

der Kr. 48 
Magnetit 265 •' 

Maleinsäure 141 '^ 
Malemsäureanhydrid 178, 

312, 347 
Malonamid 325 
Malonsäure 111 
Mandelsäure 121 
Mangan 274 

Mangan, isomorphe Ver- 
tretung 298 f., 301, 308 
Manganalaun 301 
Mangandioxyd 302 
Mangangoldchlorid-Okto- 

hydrat 298 
Manganimonohydroxyd 169 
Manganit 169 
Manganobenzolsulf onat - 

Hexahydrat 299 
Manganocarbonat 241, 299 
Manganohexachloroplati- 

nat-Hexahydrat 298 
Manganometasilikat 109, 

324 
Manganoorthosillkat 299 
Manganosit 298 
Manganosulf at - PentJi- 

hydrat 299 
Manganoxydul 274, 298 
I Manganspat 241, 299 
Markasit 170, 312 
Maticocampher 228 
Melanterit 135 
Mercuribromid 171, 318 
Mercurichlorid 170, 318 
; Mercurijodid 202, 318 
Mercurisulfid 260, 322 
Mercurochlorid 201 
Meroedrie 96 
Mesitylen 280, 327 
Mesitylensäure 281, 289 
Messing 274 
Messung der Krystalle 337, 

342 
Metacinnabarit 260, 322 
I Metasantonin 160 
' Metasantonsäure 160 
Metastabiler Zustand 292, 

313 
Methan 275, 324 
Methoxymandelsäure 122 
Methoxjrphenylguanidin- 

ehlorhydrat 156 
Methylacetanilid 281, 284 
Methyläthyldipropylammo- 

niumpikrat 107 
1 Methylalkohol 324 

23** 
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Methylammoniumhexa- 

bromostannat 329 
Methylammoniumhexa- 

chloroplatinat 239, 279 
Methylammonium Jodid 193 
Methylammoniumpikrat 

282 
Methylantibenzhydroxini- 

s&ure 259 
Methylbenzol 280 
Methylbenzoylaminoessig- 

sänre 126 
Methylbemsteinsäure 279 
Methylcarbamid 279 
Methylglykosid 159 
Methylgruppe, morphotro- 

pischer Emfluß 279 f. 
Methylmethan 275 
Methylnaphtalin 281 
Methylphenylhamstoff- 

chlorid 284 
Methylpheny Izimmteäure • 

äthylester 282 
Methyltriphenylpyrrolon 

282 
Mikroklm 110 
MikrosdLop, Verwendung als 

Orthoskop 16, 18, 837 
Mikroskop, Ver^'endung als 

Konoskop 18 
Mikroskop zur Krystall- 

bestimmung 337 
Milchzucker- Monohydrat 

121 
Millersche Bezeichnung 80, 

Anm. 1 
Millersche Symbole trigo- 

naler Krystalle 219 
Mimetesit 211 
Mirabilit 134 

Mischungen,isomorphe293 f. 
Mismckel 170, 312 
Modifikationen,polymorphe 

3, 313 f. 
Mohrsches »Salz 136 
Molekül 1 

Molybdän, isomorphe Ver- 
tretung 305 
Monoammoniumortho- 

arsenat 309 
Monoammoniumortho- 

phosphat 309 
Monoammoniumphtalat 

309 
Monochromatisches Licht 

339 Anm. 1 
Monocupriorthosilikat 234 
Monokaliumcarbonat 131 
Monokaliumorthoarsenat 

192 
Monokaliumorthophosphat 

192 
Monokaliumoxalat 140 
Monokaliumsulfit 133 



Monokaliumtrichloracet^t 

194 
Monoklines Krvstallsystem 
! 114 
Mononatriumorthoarsenat- 

Dihydrat 303 
Mononatriumorthophos- 

phat -Dihydrat 154 
Monotrope Substanzen 315 
Montioellit 300 
Morphin-Monohydrat 161 
Älorphotropie 277 
Musco>-it 132 

Nantookit 261 
Naphtalin 146 
Naphtalin-Pikrylchlorid 

285 
Naphtalin-Trinitrobenzol 

146, 287 
Naphtalin-Trinitrophenol 

287 
Naphtalin-Trinitrotoluol 

285 
Naphtol 146, 287 
Naphtylphenylketon 157 
Narcotin 161 

Natrium, isomorphe Ver- 
tretung 297 
Natriumacetat-Trihydrat 

139 
Natriumaluminiumchloro- 

Silikat 265 
Natriumaluminlumhydro- 

silikat 183 
Natriumaluminlummeta • 

silikat-Monohydrat 266 
Natriumalnminiumsulfo- 

silikat 265 
Natriumaluminiu mtrisilikat 

109 
Natriumammoniumphos- 
phat 137 
Natriumammoniumrace - 

mat-Monohydrat 141 
Natriumammoniumtart rat- 

Tetrahydrat 159 
Natriumbromat 252 
Natriumoadmid 274 
Natriumoalciumcarbonat • 

Dihydrat 164 
Natriumcarbonat - Deka - 

hydrat 132 
Natriumchlorat 6, 72, 252, 

323 
Natriumchlorid 255, 297 
Natriumchromat-Deka - 

hydrat 305 
Natriumdichromat-Dihv- 

drat 136 
Natriumd ithionat -Dihvdra t 

176 
Natriumfluorid 275, 306 



Natriumhexachloroiridat 

276 
Natriumhexaf luoroalumi - 

nat 129, 322 
Natriumhydroxjrstannat 

241 
Natriumjodat 306 
Natriumkaliumaluminium - 

oxalat-Oktohydrat 261 
NatriumkaUumchromioxa- 

lat-Oktohydrat 301 
Natriumkaliumtartrat- 

Tetrahydrat 158 
Natriummetaperjodat 2(H 
Natriummetaperjodat • 

Hexahydrat 223 
Natriummetasilikat-Penta- 

hydrat 125 
Natriumnitrat 240, 31 1, 323 
Natriumnitrit 172 
Natriumorthophosphat- 

Dodekahydrat 236, 303 
Natriumorthosulfantimo - 

nät-Enneahydrat 253 
Natriumparawoliramat- 

Oktokaiikosihydrat 110 
' Natriumperjodat 297 
Natriumperjodat-Hexa- 

hj'drat 223 
Natriumphtalat 180, 290 
Natriumselena t-Dekahy - 

drat 305 
Natriumstrontiumortho- 

arscnat-Enneahydrat 252 
Natriumsulfat 174, 324 
Natriumsulfat-Dekahydrat 

134 
Natriumsulfid-Enneahydrat 

200 
Natriumsulf it-Heptahydr at 

133 
Natriumtetra borat-Deka- 

hydrat 137 
Natriumtetraborat-Penta- 

hydrat 241 
Nat riumthalliumraoemat - 

Dihydrat 297 
Natriumthiosulf at -Penta- 

hydrat 136 
Na triumtoluolthiosulf onat • 

Monohydrat 297 
Natriumtrikaliumchromat 

133, 242 
Natriumtrikaliumsulfat 133 

242 
Natriumtriphosphat-Dode- . 

kahydrat 235 
Natriumuranylacetat 253 
Natrolith 183 
Natronfeldspat 103, 109 
Naumannsche Bezeichnung 

79, Anm. 1 
Nebenaxen, hexagonale 203 
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Nebenaxen, tetragonale 185 

NepheUn 207 

Netzebenen der Raumgitter 

66 
Nickel 274, 321 
Nickel, isomorphe Vertre- 
tung 298 f. 
Nickelantimonosulfid 251 
Niokelbenzolsulfonat-Hexa- 

hydrat 299. 
Niokelcarbonat 299 
NickelgoMchlorid 298 
Nickelhexabromoplatinat- 

Hexahydrat 306 
Nick^iezaehlor(^[^thmt • 

Hexahydrat 298, 30« 
Niokelhexajodoplatinat • 

Hexahydrat 306 
Nickeknonoarsenid 275 
Nickelorthoarsenat-Okto- . 

hydrat 299 
Nickeloxydul 274, 298 
Niokelsuuat-Heptahydrat 

299, 324 
Nickelsulfat- Hexahydrat 

193, 299 
Niob, isomorphe Vertretung 

304 
Niobit 304 
Nitrate der seltenen Erden 

301 
Nitroaoetanilid 288 
Nitrobenzoesftnre 144, 286, 

289, 327 
Nitrobenzoesäurementhyl- 

ester 160 
Nitrobenzol 280 
Nitrodichlordiacetanilid 

148, 330 
Nitrogruppe, morphotro- 

pischer Einfhiß 287 f. 
Nitromesitylen 280 
Nitromedtylens&ure 289 
Nitrophenol 142, 286, 288, 

326 
Nitroprussidnatrium 172 
Nitrosalicylsäure 286 
Nitrosoacetanilid 310 
Nitrosogruppe, krystallo- 

chemische Beziehungen 

zu den Halogenen 310 
Nitrotoluol 280 
Nörrembergsche Glimmer- 
kombinationen 41 
Norpinsäure 126, 347 

O. 

Oberflächenfarbe 7 
Offdoedrie 96 
Oktaeder 254 
Oldhamit 264 



Oligi^las 311 

Olivenit 303 

OUvin 173, 299 

Optisch aktive Substanzen 

90 
Optisch asymmetrische Kr. 

38 
Optische Eigenschaften d. 

Kr. 5 
Optisch einaxige Krystalle 

12 
Optischer Hanptschnitt 13 
Optisches Drehungsvermö- 
gen 8. Drehungsvermögen 
Optisdie Symmetrie zwei- 

axiger Kr. 31 
Optisch monos3mimetrische 

Kr. 34 
Optisch trisymmetrische 

Kr. 32 
Optisch zweiaxige Kr. 23 f. 
Orthit 301 
Orthoklas 148 
Orthoskop 15 
Osmiridium 321 
Osmium 274 
Oxalate der seltenen Erden 

301 
Oxalsäure 177 
Oxalsäure-Dihydrat 140 
Oxybenzoesäure 144, 180, 

286 
Oxybenzoesaure-Mono- 

hydrat 144 
Oxychmolin 328 
Oxynaphtalin 287 



Pajsbergit 109 
Palladium 274 
Papaverin 182 
Parameter 79 
Parameter, topische 278 
Pasteursches Gesetz 91, 273 
Patchoulicampher 210 
Pediale Klasse 106 
Pedion 104 
Pennin 243 
Pcntachlorketohydro- 

naphtalin 284 
Pentaörythrit 198 
Pentagondodeka@der 249. 

257 
Pentagondodekaeder, tetra- 

edrisches 248 
Pentagonikositetraeder 253 
Pentagonikositetraedrische 

Klasse 253 
Pentamminaquochromi- 

nitrat 196 
Pentamminrhodiumtri- 

Chlorid 302 
Perbromäthan 177 



Perohloräthan 177 
Periklas 264 
Periklm 109 
Perowskit 266 
Phenacetin 143, 282 
Phenacetursäureäthylester 

282 
Phenacetursäuremethyl- 

ester 282 
Phenakit 234 
Phendiol 286 
Phenol 286, 326 
Phentriol 286 
Phenyldichlorpyrrodiazol 

285 
Phenyldimethylpyrazolon 

147 
Phenyldithiocarbamin - 

Säureäthylenester 166 
Phenylendiamin 287 
Phenylglyoerinsäure* 122 
Phenylglykolsäure 121 
Phenylh3rdrazin 143 

rodiazol 285 

Phenylmethylpiperidin- 
tartrat-Monohydrat 161 

Phenylmethylpyrazolon 282 

Phenylthiohamstoff 179, 
326 

Phenyltolylketon 232 

Phlorogluoindiäthyläther 
196 

Phosphor 264, 319 

Phosphor, isomorphe Ver- 
tretung 303 

Phosphorsalz 137 

Phosphorwolframsäu re-50- 
Hydrat 238 

Phtalsäure 145, 281, 290 

Phtalsäureanhydrid 327 

Phycit 196 

Piezoelektrizität der Kr. 52 

Pikrinsäure 166. 286, 288 

Pikromerit 136 

Pinakoidale Klasse 108 

Pinennitrolbenzoylamin 160 

Pinnoit 196 

Pi pooolinditartrat-Dihydrat 
123 

l*iperidinchlorhydrat 182 

Pi peridinsulf oeyanoplatina t 
213 

Piperin 147 

Pirssonit 164 

Plagiokks 311 

Plastizität 58 

Platin 264, 274, 321 

Platinchlorid- Aethylammo- 
niumchlorid 239 

Platinchlorid-Methylammo- 
niumchlorid 239, 279 

Platindiarsenid 258, 312 
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Platinmagiiesiuiuchlorid- 

Dodekahydrat 240 
Platimnagnesiumchlorid - 

Hexahydrat 240 
Platinmagnesiumjodid- 

Ennea^drat 240 
Platinmetalle, isomorphe 

Vertretung 300, 302, 303 
Platinsalmiak 265, 279, 322 
Pleochrolsmus 22 
Pleochroismus zweiaxiger 

Kr. 33 
Pleopsids&ure 189 
Pol einer Krystallfläche 86 
Polarisationsfarben d. dop- 

peltbr. Kr. 10 
Pole, elektrische 52 
Polymorphie 3, 313 f. 
Poly Symmetrie 329 
Polysynthetische Zwillings- 
verwachsungen 41, 102 
Powellit 196 
Praseodymsulfat-Okto- 

hydrat 135 
Primäre Formen 106 
Primärform 79 
Primitivform 78 
Prisma, ditetragonales 190 
Prisma, ditrigonales 224 f. 
Prisma, hexagonales 70, 

206 f., 230 
Prisma, monoklines 68, 115 
Prisma, rhombisches 68, 152 
Prisma, tetragonales 187, 

190 
Prisma, trigonales 70, 222 f. 
Prismatische Klasse 127 
Projektion, sphärische 86 
Projektion,8tereographi8chc 

86 
Propylpiperidinchlorostan- 

nat 197 
Propyltriphenylpyrrolon 

282 
Proustit 231 
Pseudohexagonale Formen 

270 
Pseudohexagonale Kr. 102 
Pseudokubische Formen 268 
Pseudorazemische Krvstalle 

117, 122 
Pseudosymmetrische Kry- 

stalle 102 
Pseudotetragonale Kr. 102 
Puddelsohlacke 173 
Punktsystem, regelmäßiges 

72 
Purpureokobaltchlorid 171 
Pyramidale Klasse des 

hexagonalen Systems 205 
Pyramidale Klasse des 

rhombischen Systems 162 
Pyramidale Klasse des 

tetrngonalen Sj^stems 188 



Pyramidale Klasse des tri- 

gonalen Systems 221 
Pyramide, dihexagonale 211 
^rramide, ditrigonale 229 
I^rramide, hexagonale 205, 

230 
Pyramide, rhombische 162 
I^rramide, tetragonale 188, 

197 
Pyramide, trigonale 221 f. 
Pyramidenoktaeder 254 
PyramidentetraMer 249 
Pyramidenwürfel 254 
Pyrargyrit 232 
l^rridincadmiumbromid 

113, 300 
Pyridin platinchlorid 113 
^rridinquecksilberbromid 

113, 300 
Pyrit 257, 312 
Pyroelektrizität der Kr. 52 
I^rromorphit 211 
I^p 299 
Pyroxengruppe 310 



Quadratsumme der Indices 

83, 247 
Quarz 209, 225, 321 
Quecksilber 274 
Quecksilber, isomorphe Vcr- 

tretunff 298, 300 
Quecksilberchlorür 201 
Quecksilbercyam'd 191 
Quecksilberdibromid 171, 

318 
Quecksilberdichlorid 170. 

318 
Quecksilberdijodid 202, 318 
Quecksilbersulfid 226, 322 

R. 

Radiumbromid-Üihydrat 
300 

Ratanhinchlorhydrat 122 

Ratanhinsulfat 160 

Rationalität der Indices 81 

Raumgitter 65 

Realgar 129 

Reflexionsgoniometer 342 

Refraktometer 339, 345 

Resorcin 166, 286, 326 

Retenperhydrür 119 

Reusofasche (ilimmerkoni- 
binationen 41 

Rhamnose-Monohydrat 120 

Rhodanammonium 131 

Rhodankalium 172 

Rhodium 274 

Rhodium, isomorphe Ver- 
tretung 302 

Rhodiumalaun 301 

Rhodochrosit 241, 299 



Rhodonit 109 
Rhombendodekaeder 54^ 

250 
Rhombische Dipvraniide 

167 
Rkombiflätie Pyramide 162 
Rhombisches Krystall- 

systead 149 
Rhomboedrische Axen und 

Formen, Beziehung zu 

den kubischen 268 
Rhomboedrische Klasse 231^ 
Rhomboedrische Krystalle^ 

Axensystem 216 
Röntgenogramm 75 
Röntgenometrie 75 
Röntgenstrahlen, Beujruim 

in Krystalleii 74 
Röpperit 299 
Rohrzucker 37, 121 
Rotkupfererz 76, 255 
Rotzinkerz = Zinkit 212. 

298 
Rubidium, isomorphe Ver- 
tretung 297 
Rubidium bromid 275 
Rubidiumchlorid 275 
Rubidiumchloroarsenat 276 
Rubidium halogenide 297 
Rubidiu mhexacyanof e rn »a t 

Dihydrat 106 
Rubidiumjodid 275 
R ubidiumenneachloro- 

diantimonit 234 
Rubidiumphtalat 290 
Rubidiumsulfat 291 
Rubidiumtartrat 227 
Rubidiumtrinitrid 297 
Ruthenium 274 
Rutheniumdioxyd 302 
Rutheniumdisulf id 303. 'M'> 
Rutil 77, 200 

H. 

Saccharin 159. 347 
Saccharose 121 
SaUcylsäure 144, 327 
Salicylsäurephenvlester 

181, 327 
Salmiak 256 (s. auch Ain- 

moniumchlorid ) 
Salol 181, 327 
Salpeter 163, :i09, 323 
Sanidin 148 
San ton igsäu reät h v lest e i 

112, 123 
Santonin 160 
Sassoh'n 108 
Sauerstoff 274. 319 
Scheelit 196, 292 
Schiebung nach Oleit flächen 

58 5 

Schlippesches Sajz 253 



Digitized by 



Google 



Register. 



361 



Schmelzkurve isomorpher 
Subetanzen 296 

Schönit 136 

Schwefel 128, 163, 274, 
319, 320 

Schwefel, isomorphe Ver- 
tretung 304 

Schwefeiies 257, 312 

Schwerspat 176 

Schwingungsebene des 
Lichtes 6 

Schwingun^bene des 
Lichtes, I>rehung dersel- 
ben 6 

Schwingungsrichtungen d. 
pol. Lichtes 8, 11 

Seignettesalz 168 

Selen 128, 237, 320 

Selen, isomorphe Vertre- 
tung 304 f. 

Selenblei 305 

Selenkupfer 276 

Selensilber 276, 306 

Selenzink 306 

Sehgmannit 304 

Senarmontit 266 

Siderit 241, 299 

Silber 76, 263, 319 

Silber, isomorphe Vertre- 
tung 297 

Silberbromid 306 

Silberchlorat 201 

Silberchlorid 265, 297 

Silberdithionat-Dihydratl76 

Silberfluorid-Monohydrat 
198 

Silberglanz 264 

Silberjodid 213, 306, 322 

Silbernitrat 164, 222, 323 

Silbemitrit- Ammoniak 192 

Silberorthosulfarsenit 231 

Silberoxyd 298 

Silbersulfantimonit 232 

Sübersulfat 174 

SUbersulfid 264 

SiUcium 264, 319 

Silicium, isomorphe Vertre- 
tung 302 

Sihciumcarbid 230 

Siliciumdioxyd 169, 209, 
225, 321 

Siliciumkupferfluorid- 
Hexahydrat 240 

Sihciummagnesiumfluorid- 
Hexahydrat 240 

Siliumtetrajodid 276, 302 

Silhmanit 324 

Skalare Eigenschaften 3 

Skalenoöder, ditrigonales 
236 

Skalenoeder, tetragonales 
190 

Skalenoedrische Klasse des 
tetragonalen Systems 190 



Skalenoedrische Klasse des 
trigonalen Systems 236 

Skleroklas 304 

Skolezit 126 

Skorodit 176 

Smaltin 268. 296, 312 

Smaragd 216 

Smithsonit 241, 299 

Soda 132 

SodaUth 266 

Spaltbarkeit 63 

Speiskobalt 268, 296, 312 

SperryUth 268, 312 

Spessartin 299 

Sphalerit 260 

Sphen 133 

Sphenoid 114 

Sphenoidische Klasse 116 

Spinell 266 

Spiegelungsebene 92 

Spodumen 310 

Stannochlorid-Dihydrat 1 29 

Stannofluorid 306 

Staurolith 173 

Steinsalz 68, 76, 266 

Stercorit 137 

Stickoxydul 276 

Stickstoff 274 

Stickstoff, isomorphe Ver- 
tretung 303 

Stilben 146, 312 

Stolzit 292 

Strahlstein 300, 311 

Strengit 176 

Ströntianit 164, 292 

Strontium, isomorphe Ver- 
tretung 300 

Strontiumantimonyltartrat 
207 

Strontiumcarbonat 164, 292 

Strontiumchlorat 163 

Strontiumchlorid-Hexa- 
hydrat 239 

Strontiumchloroorthophos- 
phat 300 

Strontiumchromat 324 

Strontiumdimalat-Hexa- 
hydrat 168 

Strontiumditartrat-Tetra- 
hydrat 87, 107 

Strontiumdithionat-Tetra- 
hydrat 300 

Strontiumformiat 166 

Strontiumformiat-Dihydrat 
166 

Strontiumhydrogenium- 
arsenat-Monohydrat 300 

Strontiumnitrat 261 

Strontiumoxvd 274, 300 
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